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Chapitre 1
Introduction
Le phe´nome`ne de radioactivite´ a e´te´ de´couvert en 1896 par Henri Becquerel montrant
le caracte`re instable de certains noyaux atomiques. Jusqu’a` la ﬁn de la premie`re moitie´ du
sie`cle dernier, diﬀe´rents types de de´croissances radioactives ont e´te´ de´couverts : radioac-
tivite´s α, β, γ puis ﬁssion spontane´e constituant les radioactivite´s dites ”classiques”. Ces
diﬀe´rents types d’e´mission sont gouverne´s a` la base par le rapport en nombre de leurs
constituants : les protons et les neutrons. Leur e´tude a permis de nombreuses avance´es
dans la connaissance de la structure des noyaux atomiques.
Au de´but des anne´es 1960, des modes de de´croissances exotiques ont e´te´ pre´dits par les
physiciens Goldanskii, Zel’dovich et Ja¨necke pour des noyaux situe´s a` la drip-line proton :
l’e´mission directe d’un proton (radioactivite´ 1-proton) ou de deux protons (radioactivite´
2-protons). Ce type d’e´mission concerne donc des noyaux tre`s riches en protons pour
lesquels le ou les derniers nucle´ons ne sont plus lie´s. Comme ces noyaux sont tre`s diﬃciles
a` produire, il faudra attendre de longues anne´es pour les de´couvrir expe´rimentalement.
Ceci tient notamment aux progre`s re´alise´s aussi bien en matie`re de production d’ions
exotiques que de leur se´paration.
Si la structure des noyaux proches de la valle´e de stabilite´ est relativement bien connue
et bien mode´lise´e, il n’en est pas de meˆme pour les noyaux exotiques loin de la valle´e de
stabilite´. L’e´tude de ces noyaux est donc importante aﬁn de connaˆıtre les processus mis
en jeu au sein meˆme de la matie`re nucle´aire. Par exemple, la radioactivite´ 2-protons est
un phe´nome`ne mettant en jeu la notion de corre´lation entre deux protons qui permet a`
ce couple de particules de franchir la barrie`re coulombienne quand l’e´mission d’un seul
proton est quant a` elle impossible. Un mode`le de´veloppe´ re´cemment pre´voit notamment
les corre´lations angulaires et e´nerge´tiques entre les protons qui renseignent sur la structure
nucle´aire du noyau e´metteur.
Il sera donc question dans ce travail de l’e´tude de la radioactivite´ 2-protons. Celle-
ci a e´te´ observe´e expe´rimentalement en 2002 pour le noyau 45Fe. Les noyaux sont im-
plante´s dans des de´tecteurs silicium d’ou` les protons ne peuvent s’e´chapper. Ainsi, la
de´tection individuelle des protons n’est pas possible. Or, si on veut e´tudier ce processus
d’e´mission et notamment de´terminer les corre´lations entre les protons, il est indispen-
sable de les de´tecter individuellement. C’est pour cela qu’un de´tecteur a spe´cialement
e´te´ de´veloppe´ pour l’observation directe des protons e´mis : une Chambre a` Projection
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Temporelle (TPC). Celle-ci a e´te´ utilise´e lors d’une expe´rience re´alise´e en septembre 2006
pour l’e´tude de 45Fe. L’analyse de cette expe´rience constitue le travail de cette the`se.
Dans une premie`re partie, nous introduirons le cadre d’e´tude de la radioactivite´ 2-
protons. Nous partirons des diﬀe´rents modes de de´croissance ayant lieu a` la drip-line
proton pour nous concentrer sur la radioactivite´ 2-protons elle-meˆme. En particulier,
nous montrerons les diﬀe´rents mode`les permettant de de´crire ce type d’e´mission et nous
ferons le point sur les connaissances expe´rimentales de ce phe´nome`ne.
Dans une seconde partie, il s’agira de pre´senter l’expe´rience re´alise´e au Grand Acce´le´-
rateur National d’Ions Lourds (GANIL) pour l’observation directe de la radioactivite´
2-protons de 45Fe. Une attention particulie`re sera accorde´e au dispositif de de´tection.
Dans la troisie`me partie, je pre´senterai la me´thode d’analyse de l’expe´rience, notam-
ment a` travers l’identiﬁcation des ions et l’obtention des spectres qui constituent deux
e´tapes fondamentales dans le traitement des donne´es.
La quatrie`me partie sera consacre´e a` l’analyse des re´sultats expe´rimentaux. Les outils
d’analyse de´veloppe´s seront teste´s graˆce a` l’analyse de la de´croissance β-p retarde´e de 52Ni.
Puis l’analyse des de´croissances du noyau 43Cr sera pre´sente´e. Enﬁn, l’analyse proprement
dite des de´croissances 2-protons de 45Fe sera traite´e a` travers la premie`re mise en e´vidence
expe´rimentale directe de ce mode de de´croissance. L’e´tude des de´croissances de 43Cr et
45Fe permettra de comparer les re´sultats obtenus pour ces deux noyaux.
Pour terminer, une cinquie`me partie sera consacre´e a` l’interpre´tation des re´sultats
tire´s de l’analyse a` travers les corre´lations angulaires et e´nerge´tiques entre les protons
e´mis. Nous tenterons de de´terminer les processus d’e´mission mis en jeu pour les noyaux
45Fe et 43Cr et de les comparer aux pre´dictions the´oriques.
Chapitre 2
Un mode de de´croissance exotique :
la radioactivite´ 2-protons
Dans ce chapitre, il est question de poser les bases quant a` l’e´tude de la radioac-
tivite´ 2-protons. Dans un premier temps, nous ferons un bref rappel des diﬀe´rents modes
de radioactivite´ observe´s de nos jours. Puis nous nous concentrerons sur les modes de
de´croissance des noyaux situe´s a` la drip-line proton, c’est-a`-dire pour les noyaux riches en
protons situe´s a` la limite de l’existence pour lesquels le ou les derniers nucle´ons ne sont
plus lie´s. Un point complet sur les connaissances de ces me´canismes de de´croissance est
disponible dans les re´fe´rences [BB08, BP08] ainsi qu’une e´tude expe´rimentale des noyaux
situe´s dans la re´gion A = 36 − 56 dans la re´fe´rence [Dos07]. Nous pre´senterons notam-
ment l’e´mission retarde´e de protons puis l’e´mission directe d’un proton. Enﬁn, nous nous
focaliserons sur la radioactivite´ 2-protons d’un point de vue des e´tudes expe´rimentales
re´alise´es a` ce jour puis les diﬀe´rents mode`les d’e´mission permettant de de´crire ce mode
de de´sinte´gration seront pre´sente´s.
2.1 La carte des nucle´ides : des radioactivite´s clas-
siques aux modes de de´croissance exotiques des
noyaux riches en protons
Le noyau atomique est constitue´ d’un ensemble d’entite´s appele´s nucle´ons : les protons
et les neutrons. Ceux-ci diﬀe`rent entre eux de par leurs constituants e´le´mentaires : les
quarks. Le proton est forme´ de trois quarks uud et est porteur d’une charge e´le´mentaire
positive. Le neutron quant a` lui est forme´ de trois quarks udd et est e´lectriquement neutre.
La stabilite´ du noyau atomique repose sur un e´quilibre subtil entre ses diﬀe´rents
constituants, les protons et les neutrons. Il existe sur Terre un peu moins de 300 noyaux
stables. Lorsque l’e´quilibre entre le nombre de protons et de neutrons est rompu, le noyau
est dit instable ou radioactif. La the´orie pre´voit l’existence d’un nombre de noyaux ra-
dioactifs compris entre 4000 et 6000. Environ 2500 sont connus a` ce jour. L’ensemble de
tous ces noyaux est reporte´ en fonction de leur nombre de protons et de leur nombre
de neutrons sur une carte des nucle´ides, repre´sente´e Fig.2.1. Les noyaux stables cons-
tituent la valle´e de stabilite´ qui ﬁgure en noir. Un code de couleurs est employe´ pour
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repre´senter l’ensemble des noyaux radioactifs. Selon le sens du de´se´quilibre et la masse
du noyau, diﬀe´rents modes de de´croissance radioactive sont observe´s. La radioactivite´
β− concerne les noyaux riches en neutrons : un neutron se transforme en proton avec
l’e´mission d’un e´lectron et d’un anti-neutrino e´lectronique. La radioactivite´ β+ est ob-
serve´e pour les noyaux riches en protons : un proton est transforme´ en un neutron avec
e´mission d’un positon et d’un neutrino e´lectronique. Ce mode de de´croissance entre en
concurrence avec la capture e´lectronique pour laquelle un proton est transforme´ en un
neutron et un e´lectron du corte`ge e´lectronique est capture´ avec e´mission d’un neutrino
e´lectronique. Pour les noyaux plus lourds, on observe la de´sinte´gration de type α avec
l’e´mission d’un noyau 42He et pour les noyaux les plus lourds, on assiste a` la ﬁssion spon-
tane´e. Ces modes de de´croissance, avec la radioactivite´ γ qui correspond a` la de´sexcitation
du noyau atomique par e´mission d’un rayonnement γ depuis un e´tat excite´ peuple´ par
l’une des de´sinte´grations pre´ce´demment cite´e, constituent les de´sinte´grations dites clas-
siques. Certains noyaux lourds pre´sentent e´galement une de´sinte´gration de type cluster,
c’est-a`-dire l’e´mission de fragments de C, O, F, Ne, Mg, Si. Ce dernier mode pre´sente
un faible rapport d’embranchement et constitue un interme´diaire entre l’e´mission α et la
ﬁssion spontane´e.
Fig. 2.1 – Charte des nucle´ides repre´sentant les diffe´rents noyaux en fonction de leur nombre
de protons Z et de leur nombre de neutrons N . Les noyaux stables en noir constituent la valle´e
de stabilite´. Un code de couleurs est employe´ pour repre´senter les noyaux radioactifs : en bleu
les noyaux e´metteurs β−, en rouge les e´metteurs β+, en jaune les e´metteurs α et en vert les
noyaux se de´sinte´grant par fission spontane´e. Figurent e´galement les drip-lines, limites au-
dela` desquelles le ou les derniers nucle´ons ne sont plus lie´s, ainsi que les nombres magiques
caracte´risant des fermetures de couche dans la structure nucle´aire.
Pour des noyaux situe´s a` la drip-line proton, c’est-a`-dire a` la limite au-dela` de laquelle
le ou les derniers protons ne sont plus lie´s, il existe des modes de de´croissance plus
exotiques. Ainsi, pour des noyaux avec un fort exce`s de protons et situe´s a` la drip-line
proton voire juste au-dela`, on s’attend a` ce que les derniers nucle´ons ne soient plus lie´s
et donc a` l’e´mission directe de protons qui entre en concurrence avec l’e´mission β+. Le
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rapport entre le nombre de protons et de neutrons de´termine donc quel processus est
favorise´ par rapport a` un autre.
De`s le de´but des anne´es 1960, les physiciens Goldanskii [Gol60], Zel’dovich [Zel60],
Karnaukhov [KT61] et Ja¨necke [Ja¨n65], furent les premiers a` proposer des modes de
de´croissance exotiques par e´mission directe d’un ou deux protons pour des noyaux tre`s
riches en protons.
2.2 L’e´mission de particules charge´es a` la drip-line
proton
L’e´mission de particules charge´es concerne d’abord l’e´mission retarde´e de protons
qui suit une de´sinte´gration β+. Apre`s un premier paragraphe pre´sentant ce type de
de´croissance, je m’inte´resserai a` l’e´mission directe de particules, a` savoir celle d’un proton
et de deux protons.
2.2.1 L’e´mission retarde´e de protons
Cette e´mission concerne des noyaux riches en protons se de´sinte´grant par une e´mission
β+ qui peuple un e´tat excite´ du noyau ﬁls. Lorsque l’exoticite´ des noyaux augmente, la
chaleur de re´action augmente aussi, entraˆınant la possibilite´ de peupler des e´tats excite´s
du noyau ﬁls. Paralle`lement, les e´nergies de se´paration d’un proton, et meˆme de deux pro-
tons, diminuent. Ainsi, le noyau excite´ par de´sinte´gration β+ va se de´sexciter en e´mettant
ces particules, dites protons retarde´s.
E´mission retarde´e β-p
La de´sinte´gration β+ d’un noyau peuple un e´tat excite´ du noyau ﬁls. Ce dernier, ayant
une e´nergie d’excitation supe´rieure a` l’e´nergie de liaison d’un proton, va se de´sexciter en
e´mettant un proton retarde´.
L’e´nergie E du proton est donne´e par l’E´q.2.1, ou` Ef est l’e´nergie d’excitation du
noyau peuple´ par l’e´mission retarde´e, Ei celle du noyau peuple´ par la de´sinte´gration β
+
et Sp l’e´nergie de se´paration du proton.
E = Ei − (Ef + Sp) (2.1)
La premie`re observation expe´rimentale de ce type d’e´mission est eﬀectue´e en 1963
par Barton et al. pour le noyau 25Si [Bar63]. Aujourd’hui, environ 160 noyaux e´metteurs
β-p ont e´te´ identiﬁe´s, de 8B a` 163Hg [BB08]. L’e´tude de ce mode de de´croissance permet
d’obtenir quantite´s d’informations sur la spectroscopie des noyaux concerne´s : niveaux
d’e´nergie, spins, isospins, densite´s de niveaux, largeurs en e´nergie. Ceci constitue aussi
un outil pour la de´termination des masses de noyaux exotiques ainsi que l’e´tude des
proprie´te´s de la de´sinte´gration β.
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E´mission retarde´e β-2p
Lorsque l’exoticite´ du noyau augmente, l’e´nergie de se´paration de deux protons va
diminuer. Ainsi, le noyau produit par la de´sinte´gration β+ dans un e´tat excite´, aura la
possibilite´ d’e´mettre ces deux protons de manie`re retarde´e. L’e´nergie totale E emporte´e
par les deux protons est donne´e par l’E´q.2.2, ou` Ef est l’e´nergie d’excitation du noyau
peuple´ par l’e´mission retarde´e, Ei celle du noyau peuple´ par la de´sinte´gration β
+ et S2p
l’e´nergie de se´paration de deux protons.
E = Ei − (Ef + S2p) (2.2)
Au-dela` de la structure des noyaux mis en jeu, l’e´tude de ces de´croissances retarde´es de
deux protons permet d’appre´hender le processus d’e´mission mis en jeu. En eﬀet, deux cas
possibles peuvent se produire : soit les protons sont e´mis simultane´ment, soit l’e´mission
est se´quentielle et un e´tat interme´diaire excite´ entre en jeu. Les corre´lations e´nerge´tiques
et angulaires doivent permettre de re´pondre a` cette question et de connaˆıtre ainsi le
processus invoque´.
E´mission retarde´e β-3p
Une e´tude re´cente a montre´ l’existence d’une e´mission retarde´e de trois protons pour
45Fe [Mie07a]. Les traces individuelles des trois protons ont e´te´ observe´es avec une cham-
bre a` projection temporelle optique pour quatre e´ve´nements de de´croissances. Ce mode
de de´croissance reste en revanche assez rare. Il repre´sente seulement 11% de l’e´mission
retarde´e de protons pour 45Fe. En eﬀet, la feneˆtre en e´nergie devient plus faible lorsque le
nombre de protons retarde´s augmente. Des pre´visions the´oriques indiquent que l’e´mission
β-3p est 200 fois plus faible que l’e´mission β-p pour 31Ar et 10 fois plus faible que
l’e´mission β-2p pour 49Ni, deux autres candidats a` ce type d’e´mission.
L’e´mission retarde´e de protons peut ainsi aller jusqu’a` l’e´mission retarde´e de trois
particules lorsque l’exoticite´ du noyau e´metteur β+ augmente. La Fig.2.2 re´sume les
processus d’e´mission retarde´e de protons, avec l’e´mission d’une, de deux ou de trois
particules.
2.2.2 La radioactivite´ 1-proton
Pour les noyaux situe´s a` la drip-line, le ou les derniers nucle´ons ne sont plus lie´s. Ainsi,
on assiste a` l’e´mission directe de particules, et tout d’abord a` celle d’un proton.
La radioactivite´ 1-proton, telle que de´ﬁnie par Goldanskii [Gol60], concerne des noyaux
a` nombre impair de protons e´mettant cette particule depuis l’e´tat fondamental. Au sein
du noyau, les nucle´ons sont soumis a` la combinaison des potentiels d’interaction forte et
de re´pulsion coulombienne. Ainsi, meˆme si un proton n’est plus lie´, il mettra un certain
temps a` eˆtre e´mis, temps correspondant au processus d’eﬀet tunnel pour franchir la
barrie`re coulombienne et centrifuge. D’un point de vue cine´matique, la description de la
de´sinte´gration 1p est extreˆmement simple. L’e´quation-bilan est donne´e E´q.2.3.
























Fig. 2.2 – Sche´ma d’e´mission de protons retarde´s pour un noyau AZ. Celui-ci de´croˆıt par
e´mission β+ sur un e´tat excite´ du noyau A(Z − 1) qui va pouvoir e´mettre un, deux voire trois
protons respectivement vers les noyaux A−1(Z − 2), A−2(Z − 3) et A−3(Z − 4).
A
ZX → A−1Z−1Y + p (2.3)
Il suﬃt d’appliquer les re`gles de conservation de l’e´nergie et du moment, de´crites
E´q.2.4 ou` ~Pi repre´sentent les moments des produits de re´action, Ei leurs e´nergies cine´ti-
ques, Q la chaleur de re´action et E∗ l’e´nergie d’excitation du noyau ﬁls si la de´croissance
a lieu vers un e´tat excite´.
{
~0 = ~PY + ~Pp
Q = EY + Ep + E
∗ (2.4)
A` partir des lois de conservation, on en de´duit que les produits de de´sinte´gration sont
e´mis a` 180˚ et les e´nergies emporte´es par chacun sont exprime´es E´q.2.5 en fonction de la












La Fig.2.3 illustre l’e´mission directe d’un proton qui est en concurrence avec l’e´mission
retarde´e de particules.
La premie`re observation expe´rimentale d’un e´metteur proton a` partir de l’e´tat fonda-
mental remonte au de´but des anne´es 1980 avec l’e´tude de la de´croissance de 151Lu par
Hoﬀmann [Hof82]. Depuis, 28 e´metteurs de ce type ont e´te´ de´couverts et analyse´s. Une
pre´sentation de ces noyaux est disponible dans l’article [BB08]. Ceci a permis de mieux
comprendre la structure nucle´aire au niveau de la drip-line proton. Plus particulie`rement,
il est possible d’e´tudier les niveaux d’e´nergie a` une particule dans le noyau e´metteur. En
eﬀet, la mesure pre´cise de la dure´e de vie et de la chaleur de re´action permet de remonter







Fig. 2.3 – Sche´ma d’e´mission directe d’un proton pour un noyau AZ depuis l’e´tat fondamen-
tal. Celui-ci de´croˆıt directement vers le noyau A−1(Z − 1). La radioactivite´ 1-proton est en
concurrence avec l’e´mission retarde´e de particules.
au moment angulaire du proton et donc de caracte´riser l’orbitale a` partir de laquelle il a
e´te´ e´mis dans le noyau parent.
2.2.3 La radioactivite´ 2-protons
Pour des noyaux situe´s a` la drip-line proton et meˆme au-dela`, il est possible sous
certaines conditions d’e´mettre directement deux protons depuis l’e´tat fondamental.
La radioactivite´ 2-protons a e´te´ pre´dite au de´but des anne´es 1960 par le physicien
Goldanskii [Gol60]. Les conditions ne´cessaires a` observer ce phe´nome`ne sont tout d’abord
d’avoir une e´nergie de se´paration du premier proton positive qui interdit ainsi l’e´mission
spontane´e d’un unique proton et donc une possible e´mission se´quentielle. Par ailleurs, il
ne doit pas y avoir de recouvrement entre la largeur de l’e´tat interme´diaire et le niveau
d’e´nergie de l’e´metteur.
De plus, l’e´mission directe de deux protons concerne des noyaux avec un nombre pair
de protons. En eﬀet, il est plus simple pour le noyau d’e´mettre directement une paire de
protons que deux protons se´pare´ment. Ce processus, appele´ phe´nome`ne d’appariement
[Gol65], permet de pe´ne´trer plus facilement la barrie`re coulombienne et centrifuge dans le
cas de deux protons couple´s sous la forme d’une particule 2He de moment angulaire total
nul et rend donc l’e´nergie de se´paration de deux protons S2p ne´gative alors que l’e´mission
d’un seul proton est e´nerge´tiquement impossible.
La Fig.2.4 illustre les conditions ne´cessaires a` une vraie radioactivite´ 2-protons telle
qu’e´nonce´e par Goldanskii. Celle-ci met ainsi en e´vidence la possibilite´ pour un noyau
d’e´mettre directement deux protons depuis son e´tat fondamental.
2.3 L’e´mission de deux protons : introduction a` la
proble´matique
Il vient d’eˆtre pre´sente´ au chapitre pre´ce´dent la possibilite´ d’e´mettre deux protons
pour des noyaux situe´s loin de la stabilite´ au niveau de la drip-line proton. Cette e´mission
peut provenir d’un e´tat excite´ du noyau, l’e´nergie d’excitation e´tant supe´rieure a` celle
de se´paration des deux protons mais aussi depuis un e´tat fondamental tel que l’a de´ﬁni
Goldanskii. Il est e´vident que ces diﬀe´rents types d’e´mission vont pre´senter des processus
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Z = 2m + 2






Fig. 2.4 – Illustration des conditions ne´cessaires pour avoir une vraie radioactivite´ 2-protons
selon la de´finition de Goldanskii. Le noyau e´metteur a` Z = 2m + 2 doit avoir un nombre de
charges pair. L’e´nergie de se´paration d’un proton Sp doit eˆtre positive et celle de deux protons
S2p ne´gative, rendant seule l’e´mission directe de deux protons possible. De plus, il ne doit pas
y avoir recouvrement entre la largeur d’e´mission de l’e´metteur a` Z = 2m+ 2 et celle du niveau
interme´diaire a` Z = 2m + 1 pour e´viter tout processus d’e´mission se´quentielle (fle`ches en
tirets). La radioactivite´ 2-protons demeure en concurrence avec l’e´mission retarde´e de particules
charge´es.
propres.
Ainsi, l’e´mission depuis un e´tat excite´ peut aussi bien se faire directement ou bien en
passant par un e´tat interme´diaire. L’e´mission est alors se´quentielle. L’e´nergie du niveau
interme´diaire conditionne alors l’e´nergie individuelle emporte´e par chaque proton. La
radioactivite´ 2-protons depuis l’e´tat fondamental, quant a` elle, entraˆıne que les deux
protons sont e´mis directement vers le fondamental du noyau ﬁls. La question se pose
alors des corre´lations possibles entre les deux protons e´mis. Deux processus extreˆmes
peuvent eˆtre intuitivement envisage´s : une e´mission directe a` trois corps ou bien une
e´mission fortement corre´le´e avec l’e´mission des deux protons sous forme d’une particule
appele´e diproton ou 2He. La Fig.2.5 illustre ce propos pour l’e´mission directe.
L’e´mission de deux protons peut donc se re´sumer par les processus ci-dessous :
- une e´mission se´quentielle : les protons sont donc e´mis successivement en passant
par un e´tat excite´ interme´diaire. L’e´nergie emporte´e par chaque proton signe alors le
niveau d’e´nergie de l’e´tat interme´diaire. De plus, aucune corre´lation angulaire entre les
protons n’est alors attendue, ceux-ci n’interagissant pas entre eux ;
- une e´mission directe a` trois corps : les deux protons passent directement dans le
continuum sans interagir entre eux. Ce processus sera signe´ par l’absence de corre´lations
angulaires entre les protons ;
- l’e´mission d’une particule 2He : a` l’oppose´ de l’e´mission directe a` trois corps, les
protons sont alors fortement corre´le´s. Ceux-ci franchissent de manie`re apparie´e la barrie`re
coulombienne avant de se se´parer a` l’exte´rieur du noyau.
Aﬁn d’e´tudier les e´metteurs 2-protons et de sonder les processus d’e´mission mis en
jeu, diverses expe´riences ont e´te´ eﬀectue´es. Je vais donc faire un point sur ces e´tudes
expe´rimentales.
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Fig. 2.5 – Illustration sche´matique des processus extreˆmes d’e´mission concernant la radioac-
tivite´ 2-protons. A` gauche figure l’e´mission directe dans le continuum des deux protons qui n’inte-
ragissent pas entre eux. L’e´mission doit donc eˆtre isotrope. A` droite est repre´sente´e l’e´mission
d’une particule 2He ou diproton. Les protons, a` l’exte´rieur du noyau, se se´parent. De fortes
corre´lations angulaires et e´nerge´tiques sont alors attendues.
2.4 L’e´mission de deux protons du point de vue expe´-
rimental
Les e´tudes expe´rimentales peuvent se de´composer en trois groupes : l’e´mission a` partir
d’un e´tat excite´ de courte dure´e de vie, l’e´mission a` partir du fondamental de courte
dure´e de vie et celle a` partir du fondamental de longue dure´e de vie. Ces e´tudes sont
conditionne´es par les progre`s eﬀectue´s en matie`re de production et de se´lection des noyaux
exotiques.
2.4.1 E´mission a` partir d’un e´tat excite´ de courte dure´e de vie
Il est ici question de l’e´mission de deux protons a` partir d’un e´tat excite´ peuple´ par
exemple par une de´sinte´gration β+ ou par d’autres moyens tels que l’excitation coulom-
bienne, des re´actions nucle´aires ou la fragmentation. Vu la tre`s courte dure´e de vie de
l’e´tat excite´, l’e´mission des deux protons a lieu quasi-instantane´ment. Une question es-
sentielle est de savoir si les deux protons sont e´mis simultane´ment ou bien en cascade par
l’e´mission se´quentielle de deux protons avec le passage par un e´tat excite´ interme´diare.
E´mission retarde´e β-2p
La premie`re mise en e´vidence expe´rimentale d’une de´croissance β-2p remonte a` 1982
avec le noyau 22Al [Cab83]. Le me´canisme d’e´mission via une e´mission se´quentielle a pu
eˆtre de´montre´ expe´rimentalement en 1984 pour les noyaux 22Al et 26P [Cab84].
A` pre´sent, une dizaine de noyaux e´metteurs β-2p sont connus [BP08]. Le cas d’31Ar est
inte´ressant car, malgre´ le fait qu’une e´mission se´quentielle est retenue, il serait possible
d’avoir une contribution non nulle de protons retarde´s corre´le´s entre eux [Fyn00].
Dans ce me´moire, il sera en revanche question de l’e´tude de la de´croissance β-2p de
43Cr. En eﬀet, l’expe´rience dont nous pre´senterons l’analyse a permis d’observer les traces
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individuelles des deux protons e´mis [Gio07].
E´mission a` partir d’e´tats excite´s peuple´s par excitation coulombienne ou
re´action nucle´aire
En ce qui concerne la de´croissance d’e´tats excite´s produits par re´action nucle´aire, on
peut se focaliser sur deux re´sultats principaux concernant les noyaux 14O et 17Ne. Le
premier a e´te´ e´tudie´ par Bain et al. en 1996 [Bai96] et produit en bombardant une cible
de (CH2)n aﬁn de peupler l’e´tat excite´ a` 7,77 MeV. La de´croissance par deux protons de
cet e´tat a e´te´ observe´e et l’analyse des donne´es a conclu a` une e´mission se´quentielle via
l’e´tat excite´ a` 2,37 MeV dans 13N de par la mesure de l’e´nergie individuelle des protons.
L’expe´rience la plus comple`te sur l’e´tude de 17Ne a e´te´ mene´e par Zerguerras et al.
[Zer04] durant laquelle les e´tats excite´s de 17Ne sont peuple´s par re´action de stripping
d’un neutron sur un faisceau de 18Ne. Diﬀe´rents e´tats excite´s ont e´te´ peuple´s. Le pre-
mier e´tat excite´ s’est ave´re´ ne pas de´croˆıtre par e´mission 2-protons. En revanche, les
deuxie`me et troisie`me e´tats pre´sentent une de´croissance 2-protons. Les corre´lations angu-
laires montrent une isotropie d’e´mission entre les protons, compatible avec une e´mission
se´quentielle. En revanche, des corre´lations angulaires ont e´te´ observe´es pour les e´tats
excite´s supe´rieurs malgre´ un partage non e´quitable de l’e´nergie de de´croissance entre les
protons. Les corre´lations angulaires sont en faveur d’une e´mission directe de deux protons
alors que le partage en e´nergie est compatible avec une e´mission se´quentielle. L’anisotropie
de la barrie`re coulombienne est invoque´e aﬁn d’expliquer les corre´lations entre les deux
protons [Fe`v04] malgre´ leur e´mission se´quentielle via 16F.
Enﬁn, une expe´rience a e´te´ mene´e sur l’e´tude de la de´croissance 2-protons de l’e´tat
excite´ a` 6,15 MeV de 18Ne. Celui-ci a e´te´ produit par excitation coulombienne sur cible
de Plomb [Rac08]. Bien que la majorite´ des e´ve´nements semblent montrer une isotropie
d’e´mission quant a` l’angle relatif, donc une e´mission a` trois corps ou bien se´quentielle,
une contribution directe a pu eˆtre mise en e´vidence.
2.4.2 E´mission a` partir de l’e´tat fondamental de courte dure´e
de vie
Ces noyaux e´mettent deux protons depuis leur e´tat fondamental et ont une dure´e
de vie infe´rieure a` la picoseconde. Le premier noyau identiﬁe´ comme pre´sentant ce type
d’e´mission est 6Be [Boc89, Boc92]. La de´croissance a e´te´ interpre´te´e comme une e´mission
simultane´e a` trois corps.
Vient ensuite le cas d’12O produit par re´action de stripping d’un neutron sur un
faisceau d’13O [Kry95]. L’e´mission 2-protons est compatible avec une e´mission simultane´e
a` trois corps ou bien une e´mission se´quentielle.
Enﬁn, une e´tude re´cente a e´te´ mene´e sur 19Mg et 16Ne [Muk08]. L’analyse expe´rimenta-
le, base´e sur une identiﬁcation des fragments en vol, a permis de mesurer les corre´lations
angulaires et e´nerge´tiques entre les protons montrant la sensibilite´ des observables a` la
structure interne du noyau e´metteur. Les corre´lations obtenues ne peuvent eˆtre de´crites
aussi simplement qu’une e´mission de type diproton. En eﬀet, un mode`le plus complexe
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(voir paragraphe 2.5.5), de´veloppe´ par Grigorenko et qui prend en compte la structure
nucle´aire de l’e´metteur, permet de reproduire les donne´es expe´rimentales.
2.4.3 E´mission a` partir de l’e´tat fondamental de longue dure´e
de vie
Cette e´mission correspond a` la de´ﬁnition de Goldanskii e´mise au de´but des anne´es 1960
pour laquelle seule l’e´mission de deux protons est permise a` partir du noyau dans son e´tat
fondamental, celui-ci e´tant lie´ vis a` vis de l’e´mission d’un proton. Les dure´es de vie sont
supe´rieures a` 10−12 s. Une liste des candidats potentiels est dresse´e dans les publications
[Bro91, Col96, Orm96, Orm97] pre´voyant notamment les e´nergies de se´paration d’un
proton et de deux protons pour ces noyaux. La premie`re e´vidence expe´rimentale remonte
seulement a` 2002 avec le noyau 45Fe, ceci e´tant duˆ en partie aux diﬃculte´s de production
de noyaux aussi exotiques. Sur les candidats potentiels, deux d’entre eux, 45Fe et 54Zn,
ont e´te´ identiﬁe´s expe´rimentalement comme des e´metteurs 2-protons. La de´croissance de
48Ni montre e´galement une e´mission directe de deux protons possible.
Le cas de 45Fe
Le noyau 45Fe a e´te´ produit pour la premie`re fois au GSI en 1996 [Bla96] par frag-
mentation d’un faisceau de 58Ni a` 650 MeV par nucle´on. Cependant, aucune e´tude de
sa de´croissance n’a pu eˆtre eﬀectue´e. Il faut attendre 2002 pour identiﬁer formellement
la de´croissance 2-protons de 45Fe lors de deux expe´riences re´alise´es inde´pendamment au
GANIL en 2000 [Gio02, Gio03] et au GSI en 2001 [Pfu¨02]. De plus, une expe´rience re´alise´e
au GANIL en 2004 [Dos05] a corrobore´ les re´sultats obtenus lors des deux premie`res
expe´riences.
Pendant ces expe´riences, les ions 45Fe sont implante´s dans un de´tecteur silicium ou`
les de´croissances sont alors observe´es. Si ce dispositif ne permet pas de de´tecter indi-
viduellement les deux protons e´mis, il permet de mesurer de fac¸on pre´cise la chaleur de
re´action et la dure´e de vie du noyau. Les valeurs moyennes de ces trois expe´riences sont
Q2p = 1, 151(15) MeV et T1/2 = 1, 75
+0,49
−0,28 ms. Ces valeurs sont de l’ordre de grandeur
de celles pre´vues par les mode`les the´oriques. Le rapport d’embranchement pour la voie
2-protons est de BR = 59(7)%, ce mode de de´croissance e´tant en compe´tition avec
l’e´mission retarde´e de particules (β-p, β-2p).
De plus, pour les e´ve´nements 2-protons, l’absence d’e´mission de particules le´ge`res
comme les positons ou des γ d’annihilation a` 511 keV, prouve l’e´mission directe de deux
protons, ceci e´tant corrobore´ par l’e´troitesse du pic a` 1,15 MeV. Enﬁn, l’observation de
la seconde de´croissance apre`s une implantation de 45Fe suivie d’une e´mission 2-protons, a
permis de de´terminer la dure´e de vie du noyau ﬁls de 45Fe, uniquement compatible avec
celle du noyau 43Cr, produit par la de´sinte´gration 2-protons de 45Fe.
Le cas de 54Zn
Le noyau 54Zn a e´te´ produit pour la premie`re fois en 2004 au GANIL par fragmentation
d’un faisceau de 58Ni sur une cible de Nickel [Bla05]. Ces noyaux e´tant implante´s dans
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un de´tecteur silicium, la chaleur de re´action et la dure´e de vie ont pu eˆtre mesure´es :
Q2p = 1, 48(2) MeV et T1/2 = 3, 2
+1,8
−0,8 ms. Ces valeurs sont en accord avec celles pre´dites
par les mode`les the´oriques pour l’e´mission 2-protons. Huit e´ve´nements de de´croissance
ont pu eˆtre attribue´s a` une de´croissance directe 2-protons, avec l’absence de particules β
de´tecte´es en co¨ıncidence. La dure´e de vie du noyau ﬁls est e´galement en accord avec ce
type d’e´mission.
Le cas de 48Ni
Le noyau 48Ni a e´te´ produit pour la premie`re fois au GANIL en 1999 [Bla00]. C’est
en 2004 qu’ont pu eˆtre corre´le´s des e´ve´nements de de´croissance a` des implantations de
ce noyau graˆce a` un dispositif de de´tection similaire aux pre´ce´dents [Dos05]. Quatre
e´ve´nements de de´croissance ont pu eˆtre observe´s. La dure´e de vie obtenue est T1/2 =
2, 1+2,1−0,7 ms. Seul un de ces quatre e´ve´nements, avec une e´nergie de 1,35(2) MeV et l’absence
de particules β en co¨ıncidence est compatible avec une e´mission directe de deux protons.
2.5 Les mode`les d’e´mission
L’expose´ des expe´riences qui vient d’eˆtre pre´sente´ montre la ne´cessite´ de confronter les
donne´es obtenues aux pre´visions the´oriques. L’objectif d’observation directe des protons
e´mis par 45Fe est de pouvoir de´terminer le processus d’e´mission mis en jeu. Ainsi, je vais
pre´senter les diﬀe´rents mode`les permettant de de´crire la radioactivite´ 2-protons.
2.5.1 Les pre´visions the´oriques de Goldanskii
Si le physicien Goldanskii est le premier a` e´noncer la possibilite´ d’e´mettre deux pro-
tons pour des noyaux dans leur e´tat fondamental, il en a aussi fait une premie`re descrip-
tion the´orique. Une premie`re formulation pre´sente´e dans les travaux de Goldanskii est
que les deux protons ont tendance a` partager e´quitablement l’e´nergie de de´sinte´gration
disponible. En eﬀet, si on conside`re le facteur de pe´ne´tration de la barrie`re coulom-
bienne par les deux protons emportant un moment angulaire nul, on peut l’e´crire sous la
forme d’un produit de deux facteurs de pe´ne´tration relatifs a` chaque proton. Son expres-
sion B(E) est donne´e E´q.2.6 ou` on conside`re que le premier proton emporte la fraction



































Sa valeur sera maximale lorsque l’e´le´ment entre crochets sera minimum, c’est-a`-dire
pour x = 0, 5. La valeur de B(E) est alors donne´e E´q.2.7.











L’expression alors obtenue correspond au facteur de pe´ne´tration d’une particule de
masse 2m, d’e´nergie Epp et de charge 2e [Gol61].
Ceci met en e´vidence les deux cas extreˆmes pour l’e´mission 2-protons : celui corre-
spondant a` l’e´mission d’un diproton ou 2He (masse 2m, e´nergie Epp, charge 2e) et une
e´mission ou` les deux protons sont comple`tement inde´pendants (masse m, charge e et
e´nergie Epp/2).
De plus, le travail de Goldanskii ﬁxe une valeur minimale pour la dure´e de vie de
l’ordre de 10−12 s [Gol66], correspondant a` la faisabilite´ d’observer expe´rimentalement ce
type de de´croissance.
Si les recherches de Goldanskii permettent de de´crire qualitativement l’e´mission simul-
tane´e de deux protons et de dresser une liste de candidats potentiels, divers mode`les ont
e´te´ de´veloppe´s ou bien adapte´s pour pre´voir la dure´e de vie de tels noyaux mais aussi la
dynamique d’e´mission. Commenc¸ons par les deux processus extreˆmes que sont l’e´mission
simultane´e a` trois corps et l’e´mission de deux protons sous la forme d’une particule 2He.
2.5.2 Mode`le d’e´mission simultane´e
Ce mode`le suppose que les protons n’interagissent pas entre eux. Il est donc e´galement










dxPl1(xE2p, rc, Zc)Pl2((1− x)E2p, rc, Zc) (2.8)
Dans cette e´quation, M est la masse re´duite du syste`me proton-cœur ; rc est un
rayon caracte´ristique du potentiel d’interaction qui peut eˆtre de´crit par la relation rc =
1, 4(Ac+1)
1/3 ou` Ac est le nombre de masse du cœur re´siduel ; Zc est la charge du cœur ;
E2p est l’e´nergie totale emporte´e par les deux protons ; S2p est un facteur spectroscopique
d’e´mission 2-protons qui est pris comme le poids de la conﬁguration l2. En eﬀet, les deux
protons e´tant situe´s sur une meˆme orbitale, ils ont un moment angulaire identique. Ainsi,
la largeur en e´nergie est fonction du produit des pe´ne´trabilite´s de la barrie`re coulombienne
relatives a` chacun des protons qui emportent respectivement une fraction x et (1− x) de
l’e´nergie totale. La largeur en e´nergie prend en compte la distribution e´nerge´tique entre
les deux protons a` travers l’inte´grale. Son expression est a` rapprocher de celle de l’E´q.2.6
de Goldanskii a` travers le produit des pe´ne´trabilite´s.
De par l’absence d’interaction entre les protons, la pe´ne´trabilite´ de la barrie`re coulom-
bienne est plus faible, d’ou` une largeur en e´nergie plus faible. Cependant, celle-ci est
fonction du moment angulaire emporte´ par les protons. Plus celui-ci est grand et plus la
largeur en e´nergie est faible. Les calculs pour diﬀe´rents moments angulaires permettent
de fournir une feneˆtre dans laquelle doivent se situer les valeurs re´elles pour la largeur en
e´nergie, l’e´nergie de de´croissance et la dure´e de vie.
Pour ce type d’e´mission, l’angle relatif entre les deux protons suit une distribution
isotrope.
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2.5.3 Mode`le d’e´mission diproton
Ce mode`le pre´voit la pe´ne´tration de la barrie`re coulombienne par la particule d’2He





Pl(E2p, rc, 2Zc) (2.9)
Dans cette e´quation, M est la masse re´duite du syste`me 2He-cœur, rc est de´duit
par l’expression rc = 1, 45(A
1/3
c + 2
1/3) [Bar01] et S ′2p est un facteur spectroscopique
correspondant au recouvrement de la fonction d’onde diproton avec les e´tats initial et
ﬁnal. La pe´ne´trabilite´ est celle d’une particule de charge 2e, d’e´nergie totale E2p celle
emporte´e par 2He (cf l’expression de l’E´q.2.7 obtenue par Goldanskii). Les deux protons
e´tant sur la meˆme orbitale, le moment angulaire total emporte´ relativement au cœur est
l = 0, comme e´nonce´ par Goldanskii.
Ce mode`le permet d’obtenir une limite supe´rieure pour la largeur en e´nergie de
l’e´mission 2-protons car l’interaction entre les deux protons augmente la pe´ne´trabilite´
de la barrie`re coulombienne. La valeur de la dure´e de vie de 45Fe pour une e´nergie de
de´croissance de 1,14 MeV est de l’ordre de 24 µs, soit deux ordres de grandeurs plus faible
que la valeur expe´rimentale de´termine´e de l’ordre de quelques millisecondes [Gio02].
En eﬀet, cette description pose deux proble`mes fondamentaux [Gri01] :
- l’existence d’une particule 2He suppose que cette particule est dans un e´tat S
par rapport au noyau re´siduel alors que les protons individuels pre´sentent un moment
angulaire e´leve´. Le couplage ne permet alors pas d’avoir une conﬁguration unique a` L = 0
pour 2He ;
- de plus, ceci implique la pe´ne´tration d’une particule ponctuelle avec une e´nergie
interne nulle des constituants l’un par rapport a` l’autre. Or ceci implique une taille inﬁnie
pour 2He en vertu du principe d’incertitude.
Ainsi, aﬁn de rendre le mode`le plus re´aliste, une e´nergie interne ǫ0 est assigne´e au
diproton. Cette e´nergie est soustraite a` l’e´nergie E2p emporte´e par le diproton dans
l’e´valuation de la pe´ne´trabilite´ de la barrie`re coulombienne et centrifuge. L’expression




Pl(E2p − ǫ0, rc, 2Zc) (2.10)
Une autre manie`re d’ame´liorer le mode`le est de convoluer l’expression 2.10 avec la den-
site´ d’e´tats diproton ρ(ǫ) de´pendante de l’e´nergie interne ǫ du diproton [Bar99, Bar01].
Dans l’approche R-matrix, l’expression de la largeur de de´croissance est alors proportion-




Pl(E2p − ǫ, rc, 2Zc)ρ(ǫ)dǫ (2.11)
Brown et Barker ont utilise´ cette me´thode pour de´terminer la dure´e de vie de 45Fe
[BB03]. Avec une e´nergie de de´croissance de 1,14 MeV [Gio02], la dure´e de vie est T1/2 =
41 ms, valeur bien plus re´aliste que celle de´termine´e pre´ce´demment.
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Ainsi, nous avons vu que le mode`le diproton de base ne permet pas de de´crire cor-
rectement l’e´mission 2-protons de 45Fe. Il est ne´cessaire de prendre en compte l’interac-
tion entre les deux protons a` travers leur e´nergie interne dans l’e´tat S = 0, ce qui met en
e´vidence l’importance de l’appariement dans les interactions p− p.
2.5.4 Le mode`le SMEC (Shell Model Embedded in the Continu-
um)
Un noyau atomique peut eˆtre de´crit par ses diﬀe´rents e´tats nucle´aires discrets depuis
le niveau fondamental jusqu’aux niveaux les plus excite´s. Le mode`le en couche ou Shell
Model (SM) a e´te´ introduit aﬁn de de´crire notamment les niveaux d’e´nergie nucle´aires.
Les nucle´ons a` l’inte´rieur du noyau se re´partissent sur diﬀe´rentes couches d’e´nergie. Trois
espaces peuvent alors eˆtre distingue´s dans le noyau :
- un cœur inerte ou` sont re´partis les nucle´ons formant un espace stable sans
modiﬁcation de l’arrangement des nucle´ons ;
- un espace de valence ou` sont re´partis les derniers nucle´ons. Ceux-ci de´terminent
le niveau d’e´nergie du noyau : le niveau fondamental lorsque les nucle´ons sont sur les plus
basses couches et des niveaux excite´s lorsque ceux-ci passent sur des couches d’e´nergie
plus e´leve´es ;
- le continuum qui constitue l’espace exte´rieur au noyau. Les nucle´ons situe´s
dans le continuum ne sont donc plus lie´s au noyau.
Le mode`le en couches a donc d’abord e´te´ de´veloppe´ pour des syste`mes ferme´s ou` le
continuum n’entrait pas en compte dans les calculs. Pour un syste`me ayant une dure´e de
vie ﬁnie, il est e´vident que la se´paration entre les niveaux d’e´nergie discrets et ceux du
continuum ne peut eˆtre conserve´e. Les premiers travaux eﬀectue´s aﬁn de de´velopper un
mode`le en couches pour des syste`mes ouverts couple´s au continuum ont e´te´ eﬀectue´s au
de´but des anne´es 1960, notamment par Fano [Fan61], qui introduisirent les deux sous-
espaces de Hilbert constitue´s du sous-espace d’e´tats discrets et du sous-espace d’e´tats de
dispersion d’e´nergie re´elle. Le mode`le en couches couple´ au continuum est ne´cessaire pour
de´crire la structure nucle´aire et les re´actions nucle´aires [BRH77, Rot91].
Au de´but des anne´es 2000, la notion du mode`le SMEC a e´te´ introduite [Ben00, OPR03]
pour une particule dans le continuum. Ainsi, les e´tats discrets de´crits par les fonctions L2
du mode`le en couches sont couple´s au continuum qui est de´crit par des fonctions d’onde
de dispersion a` une particule dans le continuum. Il faut noter que les re´sonances a` une
particule sont conside´re´es e´galement comme des e´tats discrets.
Si on nomme P et Q les sous-espaces respectivement des e´tats lie´s et des e´tats de
dispersion alors on peut calculer un Hamiltonien eﬀectif HQQ(E) du syste`me de´pendant
de l’e´nergie et de´ﬁni E´q.2.12.
HQQ(E) = HQQ +HQPG(+)P (E)HPQ (2.12)
Dans cette e´quation, HQQ est l’Hamiltonien projete´ dans le sous-espace Q et corres-
pond au Hamiltonien du syste`me ferme´ des e´tats lie´s. La seconde partie de l’e´quation
correspond au couplage avec les e´tats de de´croissance du sous-espace P , G
(+)
P e´tant la
fonction de Green projete´e dans le sous-espace du continuum.
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Un formalisme similaire est applique´ pour de´crire l’e´mission de deux particules dans
le continuum [ROP05, ROP06]. Aﬁn d’avoir une base comple`te des e´tats, un troisie`me
sous-espace de l’espace de Hilbert est ajoute´ : le sous-espace T a` deux particules dans le
continuum. Le Hamiltonien total H est de´compose´ suivant les diﬀe´rentes parties agissant
dans chaque sous-espace et couplant les sous-espaces entre eux, tel que de´crit E´q.2.13.
H = HQQ +HQP +HQT +HPQ +HPP +HPT +HTQ +HTP +HTT (2.13)
Comme pre´ce´demment, il est possible de de´ﬁnir un Hamiltonien eﬀectif projete´ dans
le sous-espace Q. Celui-ci est donne´ E´q.2.14.


















T (E) est la fonction de Green dans le sous-espace T et G˜
(+)
P (E)
est la fonction de Green dans le sous-espace P modiﬁe´e par le couplage avec le sous-espace
T .
Celui-ci peut aussi s’e´crire par l’expression de l’E´q.2.15.


















P (E) est la fonction de Green dans le sous-espace P et G˜
(+)
T (E)
est la fonction de Green dans le sous-espace T modiﬁe´e par le couplage avec le sous-espace
P .
La seconde forme de HQQ met en e´vidence le couplage avec les e´tats a` une particule
(second terme), et le couplage avec les e´tats a` deux particules (troisie`me terme) : couplage
direct ou via l’e´tat interme´diaire a` une particule.
Dans le cas de l’e´mission de deux particules, la probabilite´ d’avoir une e´mission
se´quentielle ne sera pas la meˆme que celle d’avoir une e´mission simultane´e. Ainsi, on
peut distinguer diﬀe´rentes limites en privile´giant certains termes du Hamiltonien.
E´mission se´quentielle
Ce type d’e´mission suppose l’e´mission successive de deux protons sans corre´lation
entre eux. Il y a donc passage par le noyau interme´diaire (A - 1). Deux cas peuvent se
pre´senter : soit on a aﬀaire a` une re´sonance via un e´tat interme´diaire, soit par des e´tats
du continuum du noyau interme´diaire.
Passage par une re´sonance dans le noyau (A - 1) Dans l’E´q.2.14, on ne´glige les
couplages directs entre les sous-espaces P et T et entre Q et T . Ainsi, il reste pour HQQ
l’expression de l’E´q.2.16.
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H(seq)QQ = HQQ +HQP G˜(+)P (E)HPQ (2.16)
Le second terme du Hamiltonien signiﬁe que l’e´mission du premier proton entraˆıne
automatiquement celle du deuxie`me. La de´croissance 1-proton est ici ne´glige´e.
La diagonalisation du Hamiltonien permet de calculer la largeur en e´nergie de l’e´mis-




φ˜Ai |HQP G˜(+)P (E)HPQ|φ˜Ai
〉)
(2.17)
Passage par un e´tat du continuum dans le noyau (A - 1) Aﬁn de de´crire ce
processus, dans l’E´q.2.15, on ne´glige les couplages directs entre les sous-espaces Q et T .
Ainsi, il reste pour HQQ l’expression de l’E´q.2.18.
















Le second terme de l’Hamiltonien de´crit l’e´mission 1-proton tandis que le troisie`me
terme de´crit l’e´mission se´quentielle.
H
(seq)
QQ peut eˆtre re´e´crit sous la forme de l’E´q.2.19.






La diagonalisation du Hamiltonien permet de calculer la largeur en e´nergie de l’e´mis-




φ˜Ai |HQP G˜PHPTG(+)T (E)HTPG(+)P (E)HPQ|φ˜Ai
〉)
(2.20)
Il faut noter que ce type d’e´mission se´quentielle via un e´tat du continuum dans le noyau
interme´diaire (A - 1) e´nerge´tiquement interdit se produit obligatoirement a` partir du
moment ou` la voie de de´croissance 2-protons est permise. Elle entre donc en concurrence
avec l’e´mission directe de deux protons et est appele´e e´mission se´quentielle virtuelle.
Dans le cas de 45Fe et pour une e´nergie de se´paration d’un proton Q1p = −0, 1
MeV, la dure´e de vie calcule´e pour une e´mission se´quentielle virtuelle est de 165+94−58 ms,
les incertitudes prenant en compte celles sur l’e´nergie de de´croissance 2-protons. Cette
valeur est supe´rieure de deux ordres de grandeur a` la valeur expe´rimentale moyenne
[BP08] montrant que ce processus d’e´mission est alors de´favorise´. Notons cependant que
la valeur de Q1p n’est pas connue pre´cise´ment et qu’elle inﬂue de manie`re non ne´gligeable
sur la valeur re´sultante de la dure´e de vie. Une mesure pre´cise de Q1p est donc ne´cessaire.
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E´mission directe d’une particule 2He
Le processus d’e´mission est divise´ en deux e´tapes : l’e´mission de deux protons corre´le´s
sous la forme d’une particule 2He, puis la se´paration des protons a` l’exte´rieur du potentiel
du noyau re´siduel a` cause de l’interaction coulombienne re´pulsive entre les deux protons
[Wat52]. On a donc aﬀaire a` deux processus successifs de de´sinte´gration a` deux corps.
Le premier de´termine la dure´e de vie de l’e´metteur tandis que le second entraˆıne les
corre´lations attendues entre les protons.
L’expression du Hamiltonien eﬀectif HQQ devient alors celle de l’E´q.2.21, tire´e des
E´q.2.14 et 2.15.
H(dir)QQ (E) = HQQ +HQPG(+)P (E)HPQ +HQTG(+)T (E)HTQ (2.21)
Dans cette e´quation, le second terme est responsable de la de´croissance 1-proton et le
troisie`me terme de l’e´mission directe de deux protons.












Dans l’expression ci-dessus, |ωTi 〉 = HTQ|φ˜(int)i 〉 constitue le terme source et |ωT,(+)i 〉 =
G
(+)
T (E)HTQ|φ˜(int)i 〉 est le prolongement de |φ˜(int)i 〉 dans le sous-espace T ou` |φ˜(int)i 〉 est
un e´tat intrinse`que correspondant a` un me´lange d’e´tats dans le sous-espace Q du noyau
e´metteur. Ainsi, la largeur d’e´mission e´quivaut a` une inte´grale de recouvrement entre
un terme source et un prolongement dans T de l’e´tat |φ˜(int)i 〉 projete´s sur le canal de
de´croissance et ponde´re´s par la densite´ d’e´tats ρ(U), cette inte´grale portant sur l’e´nergie
intrinse`que U de 2He et sur la distance entre le centre de masse de 2He et le noyau re´siduel.
Ceci montre que le mode`le est re´duit a` deux processus d’e´mission a` deux corps suc-
cessifs, de par la se´paration de l’e´nergie totale de de´croissance entre l’e´nergie du centre
de masse de 2He et une e´nergie intrinse`que de 2He distribue´e suivant une densite´ d’e´tats.
Son expression, qui n’est pas connue avec pre´cision, ne sera pas de´taille´e ici.
Dans le cas de 45Fe, la dure´e de vie calcule´e pour une e´mission diproton est de 13, 3+8,2−4,9
ms, en meilleur accord avec les donne´es expe´rimentales.
2.5.5 Mode`le a` trois corps de Grigorenko
Les mode`les pre´ce´demment de´crits permettent de calculer la largeur de de´croissance
pour l’e´mission 2-protons, donc la dure´e de vie, en fonction de l’e´nergie de de´croissance.
Cependant, ils ne peuvent pre´voir les corre´lations angulaires et e´nerge´tiques car ils ne
traitent pas la dynamique d’e´mission.
C’est pour cela qu’un mode`le est de´veloppe´ depuis le de´but des anne´es 2000 en vue de
traiter ces corre´lations. Il est baptise´ par ses auteurs three-body model, soit mode`le a` trois
corps [Gri00]. En eﬀet, dans ce mode`le, le syste`me est de´compose´ de la manie`re suivante :
cœur + p + p.
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Ce mode`le prend en compte les interactions coulombiennes p−p mais aussi nucle´aires
en plus de l’interaction avec le cœur re´siduel. Il ne´cessite l’emploi de syste`mes de coor-
donne´es spe´ciﬁques dits de Jacobi, pre´sente´s Fig.2.6.
Deux syste`mes diﬀe´rents sont conside´re´s. Dans ces syste`mes, ~kx repre´sente le moment
cine´tique de la particule 1 dans le centre de masse des particules 1 et 2, et ~ky est le




























Systeme T Systeme Y
Fig. 2.6 – Pre´sentation des deux syste`mes de coordonne´es dits de Jacobi. Les vecteurs ~X et ~Y
repre´sentent les deux vecteurs coordonne´es du syste`me et ~kx et ~ky sont les vecteurs de moments
cine´tiques.
La me´thode consiste alors a` re´soudre nume´riquement l’E´q.2.23 qui repre´sente l’e´qua-
tion de Schro¨dinger [Gri01]. Dans le cadre de la radioactivite´ 2-protons, cette e´quation
doit eˆtre re´solue dans un proble`me coulombien a` trois corps. Cette e´quation est re´solue
dans une hypersphe`re d’hyperrayon ρbox qui permet de calculer l’e´nergie de re´sonance a`
trois corps E2p correspondant a` l’e´nergie de de´croissance et les fonctions d’onde d’e´tats
discrets Ψbox, ces fonctions d’onde e´tant de´veloppe´es suivant la base des harmoniques
hypersphe´riques.
(H − E2p)Ψbox = 0 (2.23)
Comme le syste`me a` e´tudier est instable, il est ensuite ne´cessaire de calculer les fonc-
tions d’onde de propagation Ψ(+) dans un potentiel coulombien a` trois corps, les fonctions
d’onde Ψbox servant de terme source, a` partir de l’E´q.2.24 ou` apparaˆıt e´galement la largeur
de de´croissance Γ. Lors de la re´solution de l’e´quation, la valeur de celle-ci est d’abord
choisie de manie`re arbitraire.
(H − E2p)Ψ(+) = −i(Γ/2)Ψbox (2.24)
A` partir de l’expression des fonctions d’onde Ψ(+), on peut calculer la largeur en
e´nergie Γ dont l’expression ﬁgure E´q.2.25. Pour les syste`mes obe´issant a` une loi de
de´croissance exponentielle, celle-ci e´quivaut a` un courant de particules j traversant une
hypersphe`re de rayon suﬃsamment grand normalise´ au nombre de particules N situe´es a`
l’inte´rieur.





Le mode`le permet e´galement de pre´voir les distributions angulaires et e´nerge´tiques en-
tre les constituants dans les deux syste`mes de Jacobi en calculant la distribution d
2j
dǫ d(cos θk)
[GZ03]. La quantite´ ǫ est de´ﬁnie par l’E´q.2.26 et l’angle θk est de´ﬁni E´q.2.27. Celui-
ci repre´sente l’angle entre les moments cine´tiques ~kx et ~ky (voir Fig.2.6) tandis que ǫ
repre´sente la distribution en e´nergie entre deux protons dans le syste`me T et la dis-
tribution entre un proton et le cœur dans le syste`me Y . Dans l’E´q.2.26, la masse des
sous-syste`mes s’exprime par Mx =
A1A2
A1+A2
M et My =
(A1+A2)A3
A1+A2+A3
M ou` Ai est le nombre de














L’Hamiltonien utilise´ dans la re´solution des e´quations doit prendre en compte l’e´nergie
totale du syste`me a` trois corps, c’est-a`-dire l’e´nergie des constituants et l’e´nergie poten-
tielle d’interaction entre eux. La forme asymptotique du potentiel a` trois corps entrant
dans l’Hamiltonien s’exprime en fonction du rayon ρ de l’hypersphe`re et se pre´sente sous
la forme d’une somme a` trois composantes [Gri01] :
- la contribution des forces nucle´aires de courte porte´e qui de´croˆıt en ρ−3 ;
- la contribution du terme centrifuge prenant en compte le moment angulaire
eﬀectif du syste`me et variant comme ρ−2 ;
- la contribution du potentiel coulombien de longue porte´e variant comme ρ−1.
Un mode`le semi-analytique a e´galement e´te´ de´veloppe´ aﬁn de simpliﬁer l’expression
des potentiels et ainsi la re´solution du proble`me [GZ07]. Cela consiste a` de´coupler dans
l’expression de l’Hamiltonien les contributions inhe´rentes a` chacun des sous-syste`mes X
et Y. Ainsi, l’expression du potentiel est donne´e E´q.2.28.
H = Tx + Ty + V
coul
x (
~X) + V nucx ( ~X) + V
coul
y (
~Y ) + V nucy (~Y ) + V3(ρ) (2.28)
Dans l’e´quation ci-dessus, Tx et Ty correspondent aux e´nergies cine´tiques des sous-
syste`mes, V coul et V nuc sont les potentiels coulombiens et nucle´aires qui sont de´couple´s
suivant les variables X et Y . Ils prennent la forme du potentiel coulombien d’une sphe`re
charge´e de fac¸on homoge`ne pour V coul et d’un potentiel de Wood-Saxon pour V nuc. V3(ρ)









Dans le cadre de la de´croissance 2-protons de 45Fe, ρ0 = 6 fm et la valeur du coeﬃcient
de diﬀusion est aρ = 0,4 fm. La largeur du potentiel V
0
3 est ajuste´e aﬁn de reproduire
l’e´nergie de de´croissance.
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Une dernie`re ame´lioration a e´te´ apporte´e au mode`le. Celle-ci consiste a` ame´liorer la
convergence des distributions angulaires et e´nerge´tiques lorsque les protons sont situe´s
a` grande distance du cœur nucle´aire (de l’ordre des distances atomiques, soit 104-105
fm) [Gri10]. Les distributions angulaires et en e´nergie sont alors recalcule´es en prenant
en compte les trajectoires classiques des protons a` l’exte´rieur du noyau en re´solvant les
e´quations du mouvement de Newton dans le syste`me de Jacobi. En eﬀet, le proble`me a`
trois corps constituant un proble`me de me´canique quantique a` l’e´chelle nucle´aire prend
alors en compte les trajectoires classiques des particules pour une distance suﬃsamment
grande entre les constituants. Ce type de traitement met en e´vidence la ne´cessite´ de
prendre en compte l’e´crantage de la charge nucle´aire du noyau re´siduel par les e´lectrons
atomiques aux e´chelles conside´re´es.
Les calculs des corre´lations angulaires et e´nerge´tiques et des largeurs en e´nergie sont
eﬀectue´s pour diﬀe´rents me´langes de conﬁgurations des protons au sein du noyau. Dans le
cas de 45Fe, les protons sont essentiellement dans les deux conﬁgurations suivantes : p2 et
f 2. En eﬀet, d’apre`s des calculs de mode`le en couche, la contribution de la conﬁguration
s2 est de l’ordre de 1-2% et celle de d2 est ne´gligeable pour les calculs du mode`le a`
trois corps. La Fig.2.7 montre les corre´lations angulaires obtenues suivant le me´lange de
conﬁgurations p/f . L’inﬂuence de la pre´sence de la conﬁguration p2 est de´terminante sur
l’allure du spectre. En eﬀet, celle-ci signe l’apparition d’un deuxie`me pic pour un angle
d’environ 145˚ entre les deux protons. Le premier pic est quant a` lui la signature de la
conﬁguration f 2.
Dans le cas d’une conﬁguration a` dominance f 2, un seul pic large apparaˆıt. Ceci signiﬁe
que, le franchissement de la barrie`re coulombienne e´tant diﬃcile dans une conﬁguration
f 2, les deux protons passent d’une conﬁguration f 2 a` s2 avant de franchir la barrie`re par
eﬀet tunnel. Ceci correspond alors a` la conﬁguration diproton, l’interaction p − p e´tant
alors tre`s importante.
Lorsque la contribution p2 est non ne´gligeable, il est possible pour les deux protons
de franchir la barrie`re directement a` partir de la conﬁguration p2, d’ou` l’apparition d’un
deuxie`me pic dans la structure des corre´lations angulaires. Ce processus met alors en
e´vidence l’interaction entre un proton et le cœur re´siduel.
De plus, on voit la mise en e´vidence de l’impossibilite´ d’une e´mission directe dans
le continuum. En eﬀet, les protons e´tant majoritairement dans des orbitales de moment
angulaire f par rapport au cœur, ceci inhiberait fortement la probabilite´ de franchir la
barrie`re coulombienne. Ainsi, la prise en compte des interactions p − p dans le noyau
est importante car elle permet au syste`me de franchir la barrie`re coulombienne avec des
moments angulaires plus faibles.
Enﬁn, ce mode`le permet aussi de calculer le partage de l’e´nergie de de´croissance entre
les deux protons e´mis. La Fig.2.8 montre le re´sultat attendu pour le noyau 45Fe. L’e´nergie
disponible est re´partie e´quitablement entre les deux protons e´mis, ce qui est en accord
avec les pre´visions de Goldanskii selon lesquelles les protons emportent une meˆme e´nergie
aﬁn de faciliter la pe´ne´tration de la barrie`re coulombienne.
Ce mode`le met ainsi en e´vidence la complexite´ du processus d’e´mission de la radioac-
tivite´ 2-protons. En eﬀet, celui-ci ne peut eˆtre de´crit par un simple processus d’e´mission
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Fig. 2.7 – Corre´lations angulaires attendues entre les protons e´mis lors de la de´croissance
2-protons de 45Fe. Le graphique illustre les pre´visions du mode`le a` trois corps de Grigorenko
concernant l’angle relatif d’e´mission dans le laboratoire pour diffe´rentes composantes de la con-
tribution p2 dans le noyau 45Fe. Plus la part de configuration p2 devient importante face a` la
contribution f2 et plus la structure a` deux bosses devient e´vidente. Les corre´lations angulaires
refle`tent ainsi la structure interne du noyau.
diproton. Les re´sultats obtenus montrent la ne´cessite´ d’un me´lange de conﬁgurations p/f
pour les deux protons et donc de prendre en compte la structure interne du noyau.
2.5.6 Re´sume´ des signatures des diffe´rents processus d’e´mission
sur les corre´lations entre les protons
Re´sumons les diﬀe´rentes corre´lations attendues selon les processus d’e´mission in-
voque´s, tout d’abord pour les corre´lations angulaires. La Fig.2.9 montre les re´sultats
d’une simulation Monte-Carlo pour diﬀe´rents mode`les d’e´mission : le mode`le diproton, le
mode`le a` trois corps, et l’e´mission directe dans le continuum [Pfu¨04]. Pour une e´mission
purement diproton, un seul pic apparaˆıt vers 30˚ alors que le mode`le plus e´labore´ de Gri-
gorenko pre´voit une structure a` deux bosses. En revanche, l’e´mission simultane´e sans
interaction entre les protons induit l’absence de corre´lation et donc une distribution
isotrope pour l’angle relatif. Une e´mission isotrope est e´galement attendue lors d’une
e´mission se´quentielle.
Pour ce qui est des corre´lations e´nerge´tiques, il a e´te´ vu que les protons ont ten-
dance a` partager e´quitablement l’e´nergie disponible, que ce soit pour le mode`le a` trois
corps de Grigorenko ou bien pour les cas extreˆmes d’e´mission : l’e´mission d’un dipro-
ton ou bien l’e´mission directe dans le continuum. Seule l’e´mission se´quentielle via un
e´tat interme´diaire n’implique pas un partage e´quitable de l’e´nergie. En eﬀet, les e´nergies
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Fig. 2.8 – Corre´lations e´nerge´tiques attendues entre les protons e´mis lors de la de´croissance
2-protons de 45Fe. Le graphique illustre les pre´visions du mode`le a` trois corps de Grigorenko
pour le partage de l’e´nergie de de´croissance entre les protons. Une re´partition e´quitable entre
les deux protons est donc attendue.
Fig. 2.9 – Simulation des corre´lations angulaires attendues suivant les diffe´rents processus
d’e´mission 2-protons. A` gauche, figure le re´sultat pour une e´mission purement diproton. Un
seul pic e´troit a` environ 30˚ apparaˆıt. Au centre, est pre´sente´ le re´sultat pour le mode`le a` trois
corps de Grigorenko qui montre une double structure a` environ 45˚ et 150˚ . A` droite figure le
re´sultat pour une e´mission directe dans le continuum : il n’y a pas de corre´lation entre les deux
protons, d’ou` une e´mission isotrope qui suit une fonction sinus.
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individuelles des protons sont conditionne´es par la position de l’e´tat interme´diaire.
Il est e´vident que la ve´riﬁcation du processus d’e´mission ne sera accessible qu’en ayant
la possibilite´ de reconstruire les trajectoires des deux protons e´mis lors de la de´croissance
de 45Fe aﬁn de de´terminer les corre´lations angulaires et e´nerge´tiques entre les deux pro-
tons, ce qui constitue l’objet de ce travail de the`se. En eﬀet, les premie`res expe´riences
mene´es sur 45Fe ont consiste´ a` implanter les noyaux dans un de´tecteur silicium permettant
une mesure pre´cise de la dure´e de vie et de la chaleur de re´action et de conclure a` une
e´mission directe de deux protons, re´pondant ainsi a` la de´ﬁnition de Goldanskii de ce mode
de radioactivite´ exotique. Cependant, ces seules expe´riences ne permettent pas d’e´tudier
le processus d’e´mission en tant que tel. En eﬀet, la de´tection individuelle des protons,
ne´cessaire a` e´tablir les corre´lations existant entre eux, n’est pas assure´e.
C’est dans le but d’appre´hender le processus d’e´mission de 2-protons pour un noyau
dans l’e´tat fondamental a` longue dure´e de vie qu’une expe´rience a e´te´ re´alise´e en 2006
avec un de´tecteur spe´cialement conc¸u a` cet eﬀet : une Chambre a` Projection Temporelle
(TPC). Pour la premie`re fois, les deux protons issus de la de´sinte´gration de 45Fe ont
pu eˆtre observe´s [Gio07]. Le travail de ma the`se va donc consister a` de´velopper une
analyse particulie`re des e´ve´nements de de´croissance 2-protons de 45Fe aﬁn de remonter
aux trajectoires individuelles des protons e´mis et a` leurs corre´lations.
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Chapitre 3
Pre´sentation de l’expe´rience
Nous pre´senterons dans ce chapitre l’expe´rience e457a re´alise´e au GANIL (Grand
Acce´le´rateur National d’Ions Lourds) pour l’e´tude de la de´croissance 2-protons de 45Fe.
Dans un premier temps, il est ne´cessaire de produire les ions a` e´tudier et de les se´lection-
ner. Ceci sera pre´sente´ dans une premie`re partie.
Les ions se´lectionne´s sont ensuite implante´s dans le dispositif de de´tection, constitue´
ici principalement d’une chambre a` projection temporelle (TPC). Dans une deuxie`me
partie, nous de´crirons en de´tail le fonctionnement de ce de´tecteur, spe´cialement conc¸u
pour l’observation en trois dimensions d’e´ve´nements de de´croissance 2-protons.
Une troisie`me partie est consacre´e a` la description de l’e´lectronique spe´cialement
de´veloppe´e pour la lecture de l’ensemble des voies du de´tecteur.
Enﬁn, la dernie`re section est consacre´e a` la pre´sentation de l’e´lectronique d’acquisition.
3.1 Dispositif de production et de se´lection des ions
L’expe´rience e457a s’est de´roule´e au GANIL aﬁn d’assurer la production des fais-
ceaux d’ions a` e´tudier, plus particulie`rement sur la ligne de faisceaux LISE3 qui assure
la se´lection des ions. La Fig.3.1 montre une vue sche´matique du dispositif de production
et de se´lection des ions. De´crivons brie`vement ce dispositif.
La premie`re e´tape consiste a` produire les ions que l’on veut e´tudier. Dans un premier
temps, des ions 58Ni26+ extraits d’une source d’ions et pre´-acce´le´re´s par un cyclotron sont
envoye´s a` l’inte´rieur de deux cyclotrons successifs CSS1 et CSS2 ou` ils sont acce´le´re´s.
Ils acquie`rent une e´nergie de l’ordre de 75 MeV par nucle´on. L’intensite´ du faisceau est
comprise entre 3 et 4 µAe. Celui-ci interagit par re´action de fragmentation avec une cible
de nickel naturel a` 230 mg.cm−2 dans le dispositif SISSI (Superconducting Intense Source
for Secondary Ions) [Ann97]. Les ions secondaires produits sont alors focalise´s dans la
ligne de se´paration.
Celle-ci va permettre de se´lectionner les ions d’inte´reˆt. Le faisceau d’ions secondaires
passe d’abord a` travers le spectrome`tre alpha, puis par le se´parateur LISE3 (Ligne d’Ions
Super E´pluche´s). Celui-ci assure plusieurs se´lections successives :




les ions e´tant totalement e´pluche´s, assure´e par le
premier dipoˆle magne´tique ;









Fig. 3.1 – Dispositif de production et de se´lection des ions radioactifs. Un faisceau primaire
de 58Ni26+ est extrait d’une source d’ions et acce´le´re´ dans deux cyclotrons CSS1 et CSS2 pour
atteindre une e´nergie de 75 MeV par nucle´on. Il interagit dans le dispositif SISSI constitue´ avec
une cible de nickel naturel par re´action de fragmentation. Les produits de re´action constituant
un faisceau secondaire sont ensuite se´lectionne´s par le spectrome`tre LISE3 constitue´ de deux
dipoˆles magne´tiques encadrant un de´gradeur de vitesse puis d’un filtre de Wien. Les ions a`
e´tudier sont alors implante´s dans le dispositif de de´tection.
- une se´lection approximativement en A
3
Z2
assure´e par le de´gradeur de vitesse et
le deuxie`me dipoˆle magne´tique ;
- une dernie`re se´lection en vitesse est assure´ par un ﬁltre de Wien graˆce a` un
champ magne´tique et un champ e´lectrique croise´s.
Les ions ainsi produits et se´lectionne´s sont envoye´s dans le dispositif de de´tection.
3.2 Dispositif de de´tection
3.2.1 Principe ge´ne´ral
L’objectif de l’expe´rience e457a est l’observation de la radioactivite´ 2-protons de 45Fe
par la de´tection individuelle des protons e´mis. Le principe utilise´ consiste a` implanter les
ions d’inte´reˆt dans un de´tecteur ou` pourront eˆtre observe´es les de´croissances. Ce de´tecteur
est constitue´ d’une Chambre a` Projection Temporelle (TPC). Par ailleurs, il est aussi
ne´cessaire de connaˆıtre la nature des ions implante´s dans la TPC, ce qui est possible
graˆce a` deux de´tecteurs silicium place´s en amont de la TPC qui permettent des mesures
de temps de vol et de perte d’e´nergie en vue de construire des matrices d’identiﬁcation.
Je vais maintenant me focaliser sur la TPC elle-meˆme. Elle doit nous permettre d’ob-
server en trois dimensions la trajectoire suivie par des particules charge´es e´mises lors
des de´croissances radioactives des noyaux. Celle-ci est donc monte´e a` l’extre´mite´ de la
ligne de faisceau d’ions aﬁn que ceux-ci soient implante´s au sein de son volume actif. La
Fig.3.2 montre a` gauche une photographie de la chambre monte´e a` l’extre´mite´ de la ligne
de faisceau. A` droite ﬁgure un plan de construction en trois dimensions du de´tecteur
et de ses diﬀe´rents e´le´ments. Les ions implante´s aussi bien que les particules charge´es
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e´mises lors des de´croissances radioactives vont de´poser de l’e´nergie au sein du volume
actif du de´tecteur en ionisant le gaz qui le constitue. Le signal e´lectronique cre´e´ doit alors
eˆtre ampliﬁe´ avant d’eˆtre collecte´ sur une matrice bidimensionnelle [Oda06]. Celle-ci est
constitue´e de deux jeux orthogonaux de pistes. Chaque piste fournit une information sur
la quantite´ de charge collecte´e, ce qui permet d’abord d’obtenir une projection sur le
plan de de´tection de la trajectoire suivie par une particule. Enﬁn, chaque piste fournit
une information temporelle sur l’instant d’arrive´e des charges sur ladite piste. Ceci donne
alors une information sur la troisie`me dimension et permet de reconstruire dans l’espace
tridimensionnel la trajectoire de la particule. Le nombre important de pistes et donc de
voies e´lectroniques a` traiter a ne´cessite´ e´galement le de´veloppement d’une e´lectronique












Fig. 3.2 – A` gauche figure la photographie de la TPC monte´e a` l’extre´mite´ de la ligne de faisceau
d’ions. A` droite est repre´sente´ un plan de construction de la TPC. L’entre´e du faisceau se fait
par la gauche. Les ions sont implante´s dans le volume actif dont la cathode et les e´lectrodes
de de´rive sont visibles. En-dessous figurent quatre GEMs et les plans de pistes. Ces e´le´ments
sont de´taille´s au paragraphe 3.2.2. Sur la face frontale, on distingue la connectique ne´cessaire a`
l’application des hautes tensions ne´cessaires pour la de´rive et les GEMs. Sur la droite figurent
les branchements ne´cessaires au pompage et a` l’alimentation en gaz. A` noter sur la cathode de
de´rive la pre´sence d’une source 3α pouvant eˆtre positionne´e sur divers collimateurs.
3.2.2 Description de´taille´e des e´le´ments constituant la TPC
Le volume actif
La TPC est un de´tecteur de type gazeux fonctionnant en re´gime proportionnel. Le
gaz constituant le volume actif est ici du P10, soit un me´lange de 90 % d’argon et 10
% de me´thane. L’enceinte meˆme du de´tecteur pre´sente un volume d’environ 50x50x60
cm3 dont l’alimentation en gaz est assure´e par un syste`me de pompage. Lorsqu’une par-
ticule charge´e de´pose de l’e´nergie dans le gaz, elle ionise le milieu, son e´nergie e´tant
tre`s supe´rieure au potentiel d’ionisation du gaz (26 eV pour le P10 [Oda06]). Ainsi,
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des e´lectrons d’ionisation sont cre´e´s le long de la trajectoire de la particule. Ces e´lectrons
doivent eˆtre recueillis sur le plan de de´tection. Ceci s’eﬀectue graˆce a` un champ e´lectrique
pre´sent au sein du volume actif. Celui-ci est applique´ graˆce a` une cathode (sur la partie
supe´rieure) porte´e a` un certain potentiel e´lectrique ne´gatif et a` une succession d’e´lectrodes
de de´rive (au nombre de 12) porte´es a` des potentiels croissants par une re´sistance de 20
MΩ connecte´e entre chaque e´lectrode. Une re´sistance de l’ordre de 200 MΩ est connecte´e
entre la dernie`re e´lectrode et la re´fe´rence de potentiel aﬁn que cette dernie`re e´lectrode
soit porte´e a` un potentiel non nul.
La cathode est situe´e dans la partie supe´rieure du volume actif et chaque e´lectrode
est se´pare´e de la pre´ce´dente par une distance de 0,5 cm. Ceci permet de garder un champ
aussi homoge`ne que possible avec des lignes de champ paralle`les. La hauteur totale de
de´rive est de 63 mm. La Fig.3.3 montre une repre´sentation du volume actif de la TPC.
Il faut noter la pre´sence d’une source 3α au-dessus de la cathode qui peut eˆtre posi-


















Fig. 3.3 – A` gauche figure une vue sche´matique du volume actif de la TPC. Les ions lourds sont
implante´s au sein du milieu gazeux. Les produits de de´sinte´gration, ici les deux protons, sont
alors de´tecte´s. Les particules charge´es perdant de l’e´nergie le long de leur parcours, des e´lectrons
d’ionisation sont cre´e´s dans le gaz et dirige´s vers la matrice de de´tection bidimensionnelle graˆce
a` un champ e´lectrique. Figurent e´galement sur le sche´ma les deux de´tecteurs silicium servant a`
l’identification des ions. A` droite figure une photographie du volume actif de la chambre et des
diffe´rents e´le´ments qui le constituent : les e´lectrodes de de´rive servant a` l’application du champ
e´lectrique ou` l’on peut voir la feneˆtre d’entre´e du faisceau d’ions au centre du volume de de´rive.
Deux GEMs figurent e´galement ainsi que la matrice de de´tection. Enfin, on aperc¸oit la carte
me`re servant a` la lecture des pistes du de´tecteur. Ces e´le´ments seront de´crits plus loin.
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Amplification du signal e´lectronique : les GEMs
L’e´nergie approximative des e´lectrons d’ionisation est de quelques e´lectrons-volts. Leur
nombre doit eˆtre ampliﬁe´ aﬁn d’obtenir un signal appre´ciable sur les plans de pistes. L’am-
pliﬁcation du signal e´lectronique utilise une technique particulie`re employant des GEMs
(Gas Electron Multiplier). L’ide´e de ce proce´de´ a e´te´ introduite en 1996 au CERN en
vue d’ampliﬁer les charges de de´rive dans les de´tecteurs a` gaz [Sau97] sans modiﬁer no-
tablement leur distribution spatiale. Un GEM est constitue´ de deux surfaces conductrices
de´pose´es sur une e´paisseur d’isolant. Dans notre cas, l’isolant est constitue´ de kapton de
50 µm d’e´paisseur recouvert sur chaque face par une surface conductrice de cuivre de 5
µm d’e´paisseur. Les GEMs utilise´s ont une surface de 15x15 cm2, ce qui correspond a` la
surface de la matrice de de´tection et sont monte´s sur un support d’e´poxy de 2,54 mm
d’e´paisseur. Ils sont perce´s de micro-trous de 70 µm de diame`tre et espace´s de 140 µm.
Une diﬀerence de potentiel est applique´e entre les deux faces du GEM. De par la faible
e´paisseur de celui-ci, le champ e´lectrique re´gnant a` l’inte´rieur du GEM est tre`s important,
de l’ordre de quelques dizaines de kV/cm [Sau97]. Lorsque les e´lectrons passent dans les
trous le long des lignes de champ, un phe´nome`ne d’avalanche est alors observe´ permettant
de multiplier leur nombre. Typiquement, lorsque qu’un e´lectron pe´ne`tre dans le GEM,
on obtient entre 20 et 50 e´lectrons d’ionisation en sortie.
La re´fe´rence [Bac99] pre´sente diﬀe´rents tests re´alise´s avec des GEMs et notamment
avec des GEMs monte´s successivement les uns derrie`re les autres aﬁn d’obtenir une ampli-
ﬁcation plus importante des signaux. Cette me´thode, re´alise´e avec succe`s, a e´te´ employe´e
pour la TPC. Ainsi un nombre de quatre GEM est monte´ au sein de la chambre et on
atteint donc un facteur d’ampliﬁcation du signal e´lectronique de l’ordre de 106. La Fig.3.4
montre une photographie d’un GEM observe´ au microscope optique.
Fig. 3.4 – Photographie d’un GEM observe´ au microscope optique. Ce dispositif permet de
multiplier les e´lectrons d’ionisation. Une diffe´rence de potentiel est applique´e entre les deux
faces conductrices. Les e´lectrons sont canalise´s dans les trous et sont multiplie´s par phe´nome`ne
d’avalanche. Les GEMs employe´s lors de l’expe´rience pre´sentent des trous de 70 µm de diame`tre
et espace´s de 140 µm.
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La matrice de de´tection
Apre`s en avoir ampliﬁe´ leur nombre, les e´lectrons d’ionisation sont collecte´s sur la
matrice de de´tection. Celle-ci repre´sente l’e´le´ment cle´ du dispositif. Ce type de de´tecteur
a e´te´ re´alise´ de`s 1998 pour obtenir une information en deux dimensions sur la trace de
particules charge´es [Bel99]. La matrice de la TPC est constitue´e de 1536 pistes formant
deux plans orthogonaux de 768 pistes chacun : le plan des anodes et le plan des cathodes.
Le plan des cathodes, constituant le jeu infe´rieur est constitue´ de pistes de cuivre de
largeur 150 µm et espace´es de 200 µm. Celles-ci sont de´pose´es sur une surface d’e´poxy.
Le plan des anodes, constituant le jeu supe´rieur est constitue´ de pistes de 50 µm de
large et espace´es de 100 µm connecte´es deux a` deux a` chaque extre´mite´. Celles-ci sont
de´pose´es sur une e´paisseur de kapton de 50 µm les se´parant des cathodes. Les pistes des
deux plans ont une e´paisseur de 5µm. La Fig.3.5 montre une photographie du de´tecteur
a` micro-pistes observe´ au microscope. La surface de la matrice est de 15,36x15,36 cm2.
Fig. 3.5 – Photographie de la matrice de de´tection. Celle-ci est constitue´e de deux jeux ortho-
gonaux de pistes. Les pistes du plan infe´rieur ont une largeur de 150 µm et sont espace´es de
200 µm. Elles sont de´pose´es sur une surface d’e´poxy. Les pistes constituant le jeu supe´rieur
sont espace´es de 100 µm et ont une largeur de 50 µm. Elles sont de´pose´es sur une surface de
kapton les se´parant du plan de pistes infe´rieur.
Une diﬀe´rence de potentiel de l’ordre de 10-20 V est applique´e entre les deux plans de
pistes aﬁn d’e´quilibrer les charges collecte´es sur chaque plan de par le fait que la surface
des anodes est plus faible que celle des cathodes [Bre99].
3.2.3 Points de fonctionnement de la TPC
Les e´le´ments pre´ce´demment de´crits ne´cessitent d’eˆtre alimente´s par des hautes ten-
sions aﬁn d’assurer la de´rive des e´lectrons vers la matrice de de´tection ainsi que le fonc-
tionnement des GEMs. Des tests ont e´te´ eﬀectue´s aﬁn de de´terminer les points de fonction-
nement optimaux [Bla10]. Au cours de l’expe´rience, nous avons e´te´ amene´s a` faire fonc-
tionner la TPC a` des pressions de 1 bar et 0,5 bar. Le Tab.3.1 donne les hautes tensions
applique´es sur la cathode de de´rive et sur les GEMs suivant les conditions expe´rimentales.
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Tab. 3.1 – Points de fonctionnement optimaux concernant les hautes tensions applique´es aux
GEMs et a` la cathode de de´rive. Le jeu de valeurs est diffe´rent suivant la pression de fonction-
nement. Les valeurs des tensions vont croissant en allant vers la matrice de de´tection, ceci afin
de diriger les e´lectrons d’ionisation vers cette dernie`re.
La Fig.3.6 montre un sche´ma re´capitulant les dimensions de la chambre et la dis-
tance entre les divers e´le´ments pre´ce´demment de´crits. Le volume global de de´rive est de
15,36x15,36x7,1 cm3. La hauteur de de´rive est de 6,3 cm (12 e´lectrodes espace´es de 0,5
cm) augmente´e de la distance entre la dernie`re e´lectrode de de´rive et le premier GEM
qui est d’environ 0,8 cm. Celle se´parant les GEMs est de 0,5 cm. Enﬁn, le dernier GEM
est se´pare´ de la matrice de de´tection par une distance de 1 cm. Ces distances employe´es
ont e´te´ de´termine´es lors de tests et correspondent au re´gime de fonctionnement optimal
de la chambre.
Apre`s avoir de´crit le fonctionnment de la TPC, nous allons e´tudier l’e´lectronique de
lecture des diﬀe´rentes voies du de´tecteur.
3.3 Traitement des signaux de la TPC
3.3.1 Principe ge´ne´ral
Nous avons vu pre´ce´demment que la TPC pre´sente deux plans de pistes orthogonaux
de 768 pistes. On veut mesurer pour chaque piste une information relative a` l’e´nergie
collecte´e et a` l’instant d’arrive´e du signal e´lectronique sur la piste. Il est donc ne´cessaire
de de´velopper une e´lectronique qui prenne en charge la de´cision de de´clencher la mesure
d’un e´ve´nement et qui assure la mesure de l’e´nergie de´pose´e et de l’instant d’arrive´e du
signal sur chaque piste.
Un e´ve´nement est accepte´ lorsqu’au moins une piste de chaque plan de de´tection
de´clenche. La logique employe´e est donc la suivante :
- un OU logique est eﬀectue´ sur les pistes des anodes ;
- un OU logique est eﬀectue´ sur les pistes des cathodes ;
- un ET logique est eﬀectue´ entre les deux plans de pistes ;
Lorsqu’un e´ve´nement se produisant dans la TPC de´clenche le processus d’acquisition,


























Fig. 3.6 – A` gauche est repre´sente´ le sche´ma d’assemblage des diffe´rents e´le´ments constituant le
volume actif de la TPC. Figurent tout d’abord la cathode et les 12 e´lectrodes de de´rive permettant
d’appliquer le champ e´lectrique de de´rive des e´lectrons d’ionisation. Viennent ensuite les 4
GEMs et la matrice de de´tection. Les distances entre les diffe´rents e´le´ments sont indique´es et
sont celles employe´es au cours de l’expe´rience. A` droite figurent les dimensions du plan de
de´tection.
un signal de trigger est ge´ne´re´. Ceci repre´sente l’instant de de´but des mesures t0. Il est
alors ne´cessaire d’eﬀectuer la mesure de l’e´nergie collecte´e sur chaque piste et de pouvoir
mesurer le temps d’arrive´e du signal sur les pistes. Vu le nombre important de voies a`
traiter, une e´lectronique inte´gre´e a duˆ eˆtre de´veloppe´e ainsi qu’une gestion particulie`re
des voies du de´tecteur [Pib07].
3.3.2 Gestion des voies de la TPC
En prenant en compte les 768 pistes de chaque plan de de´tection qui ne´cessitent
chacune une mesure en e´nergie et temps, nous avons en tout 3072 informations a` traiter
pour un e´ve´nement ayant lieu dans la chambre. Aﬁn de limiter le nombre de voies de
lecture et donc le temps mort, seule une piste sur deux sera lue pour en tirer l’information
e´nerge´tique et temporelle. Cela limite donc le nombre de voies de lecture a` 1536. La
moitie´ des pistes restantes sont connecte´es par groupe de 64 sur chaque plan de pistes.
Ceci permet de regrouper l’information en e´nergie par groupe de pistes et, en ampliﬁant
les signaux correspondants et en les codant sur des ADC, d’obtenir une information sur
l’e´nergie totale de´pose´e par un e´ve´nement. Durant l’expe´rience, cette information n’a pas
e´te´ utilise´e.
Nous allons ainsi pre´senter le syste`me de lecture des 1536 voies e´nergie et temps.
Ceci est assure´ au moyen d’une e´lectronique inte´gre´e, qui repose sur la technologie ASIC
(Application-Speciﬁc Integrated Circuits). Sur chaque plan de pistes, 6 cartes support sont
utilise´es qui permettent la lecture de 64 pistes. Chaque carte comporte deux modules,
dits modules hybrides, chaque module e´tant constitue´ d’un circuit inte´gre´ assurant la
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lecture des voies e´nergie et d’un circuit inte´gre´ assurant la lecture des voies temps. La
Fig.3.7 montre une photographie d’une de ces cartes ou` les deux modules sont visibles.
Fig. 3.7 – Photographie d’une carte e´lectronique assurant la lecture d’un groupe de 64 pistes de
la TPC. On distinge les deux modules hybrides permettant chacun la lecture de 32 voies e´nergie
et 32 voies temps du de´tecteur.
Ainsi, l’e´lectronique de lecture se fait par groupe de 32 voies. Je vais donc de´crire en
de´tail le processus utilise´, qui est commun a` l’ensemble des modules, a` savoir la proce´dure
de de´clenchement d’une voie, l’obtention des signaux e´nergies et des signaux temps. Dans
la suite, le de´but de traitement d’un e´ve´nement sera note´ t0. La dure´e de la mesure tref
est ﬁxe´e par l’expe´rimentateur. Au bout de cette dure´e, il est ne´cessaire d’avoir mesure´ la
charge collecte´e par les pistes, et l’ensemble des mesures temporelles. Le principe consiste
a` stocker ces informations sous forme de tensions qui sont proportionnelles respectivement
a` l’e´nergie de´pose´e et a` la dure´e se´parant l’arrive´e du signal sur la piste du signal de
re´fe´rence tref . A` la ﬁn des mesures, il faut lire les donne´es stocke´es. La TPC ge´ne`re alors
un signal d’horloge a` 1 MHz qui assure la lecture successive des 32 voies e´nergie et temps.
Ainsi, on obtient en sortie pour chaque plan de pistes deux signaux qui se pre´sentent
sous la forme d’un train de 32 signaux analogiques correspondant aux signaux e´nergies
et temps de 32 pistes. La Fig.3.8 montre le chronogramme de mesure des signaux e´nergie
et temps pour 32 voies de la TPC.
3.3.3 Proce´dure de de´clenchement d’une voie
Les charges e´lectroniques cre´e´es dans le volume actif sont collecte´es par les pistes,
ce qui implique un courant e´lectrique sur chaque piste touche´e. Le courant de´livre´ doit
eˆtre tout d’abord converti en une tension a` l’aide d’un pre´ampliﬁcateur de charges. La
tension mesure´e est alors proportionnelle a` la charge collecte´e sur la piste. Une e´tape
de comparaison a` un signal de seuil doit alors eˆtre eﬀectue´e. Le signal pre´ce´dent subit
une ampliﬁcation rapide graˆce a` un ampliﬁcateur qui donne une image du courant cre´e´
sur la piste. La tension de sortie est alors compare´e a` une tension seuil au moyen d’un











Fig. 3.8 – Chronogramme de mesure des signaux e´nergie et temps pour un groupe de 32 pistes.
Lorsqu’un e´ve´nement de´clenche au moins une piste de chaque plan de de´tection (signaux TRIG-
GER X et TRIGGER Y), un signal logique de de´clenchement FT est ge´ne´re´. Au bout d’une
dure´e tref , l’ensemble des valeurs e´nergie et temps sont me´morise´es et preˆtes a` eˆtre envoye´es au
syste`me d’acquisition. Un signal d’horloge HORL a` 1 MHz est alors ge´ne´re´ qui assure la lecture
de 32 voies e´nergie et temps sur les deux plans de pistes. Quatre trains de signaux analogiques
sont alors ge´ne´re´s correspondant aux signaux e´nergie EX et EY et aux signaux temps TX et
TY.
comparateur. Si celle-ci lui est supe´rieure, un signal logique de trigger est ge´ne´re´ en sortie
du comparateur. Lorsque deux triggers, a` savoir un pour chaque plan de pistes, sont en
co¨ıncidence, ceci marque le de´but de traitement d’un e´ve´nement t0.
3.3.4 Obtention des signaux e´nergie
La mesure des signaux e´nergie ne´cessite une mise en forme lente des signaux issus
des pre´ampliﬁcateurs de charge. L’objectif est en eﬀet d’obtenir pour chaque piste une
tension proportionnelle a` la quantite´ totale de charges collecte´e sur la piste en question.
Le principe consiste a` stocker cette tension aux bornes d’un condensateur a` l’aide d’un
montage suiveur-bloqueur.
La mesure des signaux e´nergie est eﬀectue´e de fac¸on commune au groupe de 32 pistes.
Ainsi, si l’une des 32 pistes de´clenche, a` l’instant de de´clenchement tseuil, la charge des
condensteurs de´marre. Puis, a` l’instant (tseuil+τ), la charge des condensateurs est stoppe´e.
La tension aux bornes des condensateur est alors directement proportionnelle a` l’e´nergie
de´pose´e sur les pistes en question. La valeur de τ est prise de telle sorte que l’inte´gration
du signal soit suﬃsamment longue pour prendre en compte l’ensemble des charges col-
lecte´s sur les 32 pistes. Elle vaut environ 2,3 µs. La valeur des signaux e´nergie est alors
”me´morise´e” aux bornes de chaque condensateur.
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3.3.5 Obtention des signaux temps
La mesure de l’information temporelle se fait piste par piste par un principe de conver-
sion temps-amplitude. Pendant une certaine dure´e, un condensateur de capacite´ CT est
charge´ par un courant constant IT . A` l’instant tseuil pour lequel une piste de´passe le seuil
de de´clenchement, la charge du condensateur commence. Au temps de re´fe´rence tref mar-
quant la ﬁn d’une mesure, la charge est arreˆte´e. La tension aux bornes du condensateur,
donne´e E´q.3.1, est proportionnelle a` la dure´e e´coule´e entre l’instant de de´clenchement de
la piste et le temps de re´fe´rence de ﬁn de mesure. Ainsi, pour chacune des pistes, une
rampe de tension est de´marre´e au moment ou` la piste de´passe le seuil de de´clenchement




(tref − tseuil) (3.1)
Soient deux pistes nume´rote´es 1 et 2. On suppose que t1seuil < t
2
seuil, donc la piste 1
de´clenche plus toˆt que la piste 2. Au temps tref , qui marque l’arreˆt commun des deux
rampes, on a V 1T > V
2
T , ce qui signiﬁe que la rampe de tension a une valeur plus grande
pour la piste 1 que pour la piste 2. La Fig.3.9 illustre ce phe´nome`ne. Ainsi, plus une piste
de´clenche toˆt et plus la valeur temps correspondante est e´leve´e, ceci e´tant duˆ a` la logique
de mesure eﬀectue´e par rapport a` un stop commun.
Notons e´galement qu’une piste par groupe de 32 n’est pas utilisable pour les mesures















Fig. 3.9 – Repre´sentation sche´matique du principe de mesure des temps pour deux pistes ne
de´clenchant pas au meˆme instant tseuil. Le principe e´quivaut a` de´marrer une rampe de tension
a` l’instant de de´clenchement de chaque piste. Ces rampes sont arreˆte´es au meˆme instant de
re´fe´rence tref . Plus une piste de´clenche toˆt, plus la valeur temporelle correspondante est e´leve´e.
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3.3.6 Re´sume´ de la proce´dure de traitement de la totalite´ des
voies du de´tecteur
Le traitement d’un e´ve´nement de´bute a` l’instant t0 de ge´ne´ration d’un trigger losque
deux pistes appartenant chacune a` un plan de de´tection diﬀe´rent de´clenchent en co¨ınci-
dence. Le seuil de de´clenchement Vseuil d’un e´ve´nement physique est de´termine´ par l’ex-
pe´rimentateur. Deux seuils diﬀe´rents peuvent eˆtre applique´s, un pour chaque plan de
piste. A` ce moment-la` commence le traitement e´lectronique de l’e´ve´nement qui va durer
pendant un intervalle de temps tref de´termine´ par l’expe´rimentateur et correspondant a`
la ﬁn de traitement de l’e´ve´nement.
L’e´lectronique inte´gre´e proce`de au traitement des pistes par groupe de 32 voies. Pour
les mesures temporelles, une rampe de tension est de´marre´e a` l’instant de de´clenchement
de la piste en question et arreˆte´e au temps de re´fe´rence tref . Ainsi, on mesure une tension
proportionnelle a` la dure´e e´coule´e entre le de´clenchement de la piste et la ﬁn des mesures.
Pour une piste qui ne de´clenche pas, une valeur nulle est alors mesure´e. Ce principe de
mesure est valable pour l’ensemble des 768 voies du de´tecteur en prenant en compte les
deux plans de pistes.
La mesure de l’e´nergie collecte´e par les pistes est eﬀectue´e par groupe de 32 voies. A`
partir du moment ou` une piste parmi 32 de´clenche, la mesure des 32 voies commence.
Une mise en forme des signaux est eﬀectue´e, qui dure environ 2,3 µs. Apre`s ce laps de
temps, les valeurs sont stocke´es sous forme de tensions aux bornes de condensteurs qui
demeurent proportionnelles a` l’e´nergie collecte´e sur chacune des pistes. Si jamais aucune
des 32 voies ne de´clenche, un signal logique est envoye´ a` l’ensemble des 32 voies aﬁn de
mesurer des valeurs correspondant au bruit e´lectronique a` l’instant tref .
A` cet instant, le syste`me est preˆt a` lire l’ensemble des valeurs e´nergie et temps qui
sont stocke´es. Un signal d’horloge a` 1 MHz assure cette fonction. Les 384 pistes de chaque
plan sont donc lues les unes a` la suite des autres et on obtient en sortie quatre signaux
analogiques se´quence´s qui correspondent aux signaux e´nergie et temps des deux plans de
pistes. En re´alite´ ces signaux sont ge´ne´re´s en polarite´ positive et ne´gative apre`s avoir e´te´
ampliﬁe´s aﬁn de les coder sous forme diﬀe´rentielle par le syste`me d’acquisition.
La dure´e d’un cycle de mesure est donc de (tref +384) µs. Les valeurs de tref typique-
ment employe´es varient entre 8 et 10 µs.
3.4 Proce´dure d’acquisition des donne´es
Dans ce paragraphe, nous allons de´crire la logique employe´e pour l’acquisition des
donne´es lors de l’expe´rience e457a. La Fig.3.10 montre le sche´ma de la logique utilise´e.
La proce´dure d’acquisition est de´clenche´e par un signal de trigger FT (Fast Trigger)
envoye´ par la TPC signiﬁant qu’un e´ve´nement a de´clenche´ sur les deux plans de pistes et
est preˆt a` eˆtre envoye´ au syste`me. Le module GMT (General Master Trigger) de´cide si
l’e´ve´nement est accepte´ ou non. Dans le premier cas, le module GMT permet tout d’abord
d’envoyer un signal FTA (Fast Trigger Accepte´) a` la TPC. De plus, il est ne´cessaire
lorsque le syste`me est en cours de traitement d’interdire la prise en compte d’un nouvel
e´ve´nement. Ainsi, le signal FTA permet le de´clenchement d’une porte logique qui entraˆıne



















































Fig. 3.10 – Repre´sentation sche´matique de la logique d’acquisition des signaux TPC. La logique
de mesure du temps mort est entoure´e par l’ellipse en tirets. Se reporter au texte pour davantage
de de´tails.
un signal d’inhibit (INH) de la TPC.
Le syste`me d’acquisition permet e´galement une estimation du temps mort. En ef-
fet, le GMT de´livre aussi un signal loqique TM durant la totalite´ du traitement d’un
e´ve´nement. Une horloge a` 100 kHz est envoye´e sur l’e´chelle V830. Lorsque l’acquisition
est en temps mort, un veto est envoye´ sur le meˆme signal d’horloge duplique´. Celui-ci est
aussi comptabilise´ sur l’e´chelle. Le rapport entre les deux signaux donne alors une estima-
tion du temps mort. Le temps mort repre´sente le temps de traitement d’un e´ve´nement.
Dans notre cas, il est ne´cessaire de coder les 1536 voies e´nergie et temps de la TPC. Ceci
est assure´ par les modules CRAMs (V550) qui codent les quatre signaux diﬀe´rentiels
multiplexe´s envoye´s par la TPC correspondant aux signaux e´nergie et temps des deux
plans de pistes. Pour cela, la TPC envoie un signal de conversion CONV aux CRAMs qui
correspond au signal d’horloge a` 1 MHz de lecture des voies. De plus, il est ne´cessaire de
coder les triggers, les informations des GEMs ainsi que celles relatives aux temps de vol et
aux e´nergies de´pose´es dans les de´tecteurs silicium. Ceci est assure´ par des e´chelles et des
ADC classiques. Le codage de ces informations prend environ 400 µs, ce qui correspond
a` la dure´e d’un cycle de´crit au paragraphe 3.3.6.
L’ensemble des e´chelles, CRAMs et ADC sont monte´s sur un chassis VXI. Il est ensuite
ne´cessaire d’enregistrer les donne´es. Les donne´es pre´sentes sur ces modules sont lues et
stocke´es, ce qui repre´sente une dure´e d’environ 1 ms pour l’ensemble des voies.
Ceci implique un temps mort d’environ 1,4 ms pour un e´ve´nement.
Quand l’acquisition n’est plus en temps mort, le signal TM devient nul ; un signal
logique est alors ge´ne´re´ aﬁn d’assurer l’eﬀacement des donne´es des CRAMs et de l’e´chelle
V729. Un de´lai de 2 µs est assure´ avant la ﬁn de la mesure du temps mort et de l’inhibit
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TPC. Un nouvel e´ve´nement peut alors eˆtre code´ par le syste`me d’acquisition. La Fig.3.11










Fig. 3.11 – Sche´ma des diffe´rents signaux logiques d’acquisition au cours du temps. Lorsqu’un
e´ve´nement de´clenche la TPC, un signal FT est envoye´ par celle-ci. Si l’acquisition est disponible,
un signal d’acceptation du trigger FTA est envoye´ a` la TPC. Paralle`lement, un signal de temps
mort TM pour la mesure du temps mort est de´marre´ et un signal INHIBIT d’interdiction de
de´clencher pour la TPC. Apre`s une dure´e tref , la TPC est preˆte a` envoyer l’e´ve´nement graˆce
a` un train de 384 impulsions a` 1 MHz qui forme le signal de conversion CONV . Une phase
d’enregistrement des donne´es readout de 1 ms est alors entame´e. A` la fin de cette pe´riode, une
remise a` ze´ro des modules est effectue´e par un signal CLEAR. Apre`s un de´lai de 2 µs, un signal
READY est ge´ne´re´ afin de relaˆcher l’inhibit et d’arreˆter la mesure de temps mort. Le syste`me




Il sera question dans ce chapitre de pre´senter les proce´dures d’analyse de base ne´cessai-
res aux e´tudes des de´croissances des noyaux dignes d’inte´reˆt. En eﬀet, malgre´ la se´lection
eﬀectue´e par les dispositifs pre´sents sur la ligne du faisceau, plusieurs nucle´ides sont im-
plante´s dans le de´tecteur. Nous verrons donc comment ces ions sont identiﬁe´s et comment
leur sont corre´le´s les e´ve´nements de de´croissance.
Ensuite, nous verrons la proce´dure de traitement des signaux bruts de´livre´s par la
TPC, en particulier les e´talonnages ne´cessaires a` l’obtention de spectres analysables.
Enﬁn, une dernie`re partie sera consacre´e a` l’e´talonnage en e´nergie des e´ve´nements de
radioactivite´ observe´s dans la chambre aﬁn de de´duire l’e´nergie totale de´pose´e au cours
d’un e´ve´nement.
4.1 Identification des noyaux d’inte´reˆt
Les produits issus de la re´action de fragmentation sur la cible repre´sentent diﬀe´rents
types de noyaux parmi lesquels ﬁgurent les noyaux d’inte´reˆt. Apre`s la se´lection de la re´gion
d’e´tude par le spectrome`tre LISE3 (voir paragraphe 3.1), il subsiste encore diﬀe´rents
nucle´ides parmi lesquels doivent eˆtre identiﬁe´s les noyaux qui nous inte´ressent. Je vais
donc de´crire la proce´dure employe´e pour se´lectionner les noyaux exotiques que l’on de´sire
e´tudier.
4.1.1 Parame`tres d’identification
L’identiﬁcation des ions repose sur plusieurs parame`tres expe´rimentaux mesure´s pour
chaque noyau transmis dans le dispositif de de´tection. Ils repre´sentent des mesures de
temps de vol et de perte d’e´nergie obtenues par des galettes micro-canaux et des de´tecteurs
silicium place´s avant le dispositif d’implantation. La Fig.4.1 pre´sente les diﬀe´rents parame`-
tres utilise´s : deux mesures de temps de vol T1G1D6 et T1G2D6 entre chaque galette et
le de´tecteur silicium E1, une mesure de temps de vol entre l’impulsion haute-fre´quence
du deuxie`me cyclotron et le de´tecteur E1, et enﬁn deux mesures de perte d’e´nergie E1D6
et E2D6 respectivement dans les de´tecteurs silicium E1 et E2.
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Fig. 4.1 – Sche´ma repre´sentatif des diffe´rents e´le´ments de production et de se´lection des ions.
On distingue les deux galettes micro-canaux situe´es entre le deuxie`me dipoˆle et le filtre de Wien
du spectrome`tre LISE3 et les de´tecteurs silicium E1 et E2 place´s avant la chambre. Ces derniers
permettent des mesures de perte d’e´nergie quand le faisceau les traverse. Figurent e´galement les
mesures de temps de vol T1G1D6 et T1G2D6 entre le de´tecteur E1 et les galettes et le temps
de vol T1HFD6 entre l’impulsion haute-fre´quence du deuxie`me cyclotron et E1.
4.1.2 Matrices d’identification
L’ensemble des parame`tres d’identiﬁcation permet de construire des matrices d’iden-
tiﬁcation en repre´sentant par exemple une perte d’e´nergie en fonction d’un temps de vol.
La Fig.4.2 montre un exemple de matrice repre´sentant la perte d’e´nergie E1D6 en fonction
du temps de vol T1G1D6. A` l’intersection de lignes a` nombre de charge Z et troisie`me
composante de l’isospin Tz constants, apparaissent les identiﬁcations des diﬀe´rents noy-
aux traversant le dispositif de de´tection. Cette matrice montre l’identiﬁcation de noyaux
produits avec un taux de comptage relativement important, comme 52Ni qui ﬁgure ici
du coˆte´ le plus exotique. Dans ce cas pre´cis, les emplacements des diﬀe´rents noyaux sont
suﬃsamment distincts en raison d’une statistique e´leve´e par rapport au bruit de fond
pour se´lectionner l’ion a` e´tudier par un simple contour rectangulaire autour du noyau
conside´re´.
Cas particulier des temps de vol haute-fre´quence du cyclotron T1HFD6
Le parame`tre temps de vol T1HFD6 doit eˆtre traite´ de fac¸on particulie`re : en ef-
fet lorsqu’une fragmentation a lieu sur la cible, la distribution en temps des fragments
produits arrivant dans le de´tecteur silicium E1 est plus grande que l’intervalle de temps
entre deux impulsions successives du cyclotron. Comme le temps mesure´ pour un noyau
correspond a` l’intervalle de temps entre le passage d’un noyau dans E1 et l’impulsion
HF suivante, une correction doit eˆtre eﬀectue´e pour les noyaux traversant E1 apre`s cette
premie`re impulsion. La Fig.4.3 illustre ce phe´nome`ne.
Nous avons ainsi pre´sente´ les diﬀe´rentes observables expe´rimentales qui permettent de
construire des matrices de pertes d’e´nergie en fonction de temps de vol employe´es pour
l’identiﬁcation des ions. A` partir des noyaux produits en quantite´ suﬃsante identiﬁe´s par
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Fig. 4.2 – Exemple de matrice d’identification repre´sentant l’e´nergie de´pose´e dans le premier
de´tecteur silicium E1D6 en fonction du temps de vol T1G1D6. A` l’intersection de lignes a` Z et
Tz constants apparaissent les emplacements des diffe´rents noyaux implante´s dans le dispositif de
de´tection. Les ions pre´sente´s ici sont produits en quantite´ suffisante pour pouvoir les identifier
par des contours rectangulaires. Figurent a` titre d’exemple les contours des ions 49Fe, 50Co,
53Ni et 52Ni.
des contours rectangulaires, il sera possible d’extrapoler la place occupe´e sur les matrices
d’identiﬁcation par les noyaux exotiques tre`s peu produits.
4.1.3 Proce´dure d’identification des noyaux peu produits
Les noyaux concerne´s ici sont 43Cr et 45Fe. La me´thode employe´e pour les identiﬁer
se de´compose en trois e´tapes de´taille´es ci-dessous :
- l’identiﬁcation des noyaux produits avec un taux de comptage e´leve´ ;
- le calcul des polynoˆmes d’extrapolation pour pre´voir l’emplacement des noyaux
peu produits ;
- le calcul du rayon d’identiﬁcation permettant de de´cider de l’identiﬁcation d’un
ion.
Identification des ions produits avec un taux de comptage e´leve´
L’identiﬁcation de ces ions va servir de point de de´part aﬁn de de´terminer pre´cise´ment
leur emplacement sur les diﬀe´rentes matrices. Six matrices d’identiﬁcation pertes d’e´nergie
en fonction des temps de vol sont construites pour re´aliser ces identiﬁcations. Le Tab.
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Fig. 4.3 – Ce sche´ma illustre la mesure du temps de vol haute-fre´quence T1HFD6. Elle corres-
pond au temps se´parant le passage du noyau dans E1 de l’impulsion suivante. Si la re´fe´rence
est prise sur les noyaux moins exotiques 38K et 37K, alors il faut ajouter au temps de vol
mesure´ pour 36K l’intervalle de temps entre deux impulsions haute-fre´quence. Les fle`ches en
tirets indiquent les temps de vol mesure´s et les fle`ches en trait plein correspondent aux temps
de vol corrige´s.
4.1 re´sume les diﬀe´rentes combinaisons possibles. Des contours rectangulaires sont cre´e´s
autour de ces noyaux.
parame`tres T1G1D6 T1G2D6 T1HFD6
E1D6 × × ×
E2D6 × × ×
Tab. 4.1 – Ce tableau re´sume l’ensemble des matrices construites pour identifier les ions.
Chaque croix repre´sente une matrice perte d’e´nergie en fonction d’un temps de vol.
Si on conside`re un type de noyau particulier, la valeur prise pour un des parame`tres est
distribue´e autour d’une valeur moyenne. Il en est de meˆme avec chaque parame`tre et pour
chaque noyau. Ainsi, apre`s avoir cre´e´ un contour du noyau, on eﬀectue une projection sur
chacun des parame`tres. Les histogrammes ainsi produits sont ajuste´s par une gaussienne
dont le centre donne la valeur moyenne du parame`tre et l’e´cart-type la dispersion autour
de cette valeur. En faisant cette proce´dure pour diﬀe´rents noyaux, on obtient un jeu de
valeurs pour les parame`tres d’identiﬁcation et leurs e´carts-types en fonction de Z et de Tz.
L’ensemble des noyaux utilise´s pour obtenir les diﬀe´rents jeux de valeurs sont pre´sente´s
Tab.4.2.
Polynoˆmes d’extrapolation
Aﬁn d’identiﬁer les noyaux plus exotiques, on va ajuster des polynoˆmes d’extrapola-
tion de degre´ 2 en fonction de Z et Tz pour chaque parame`tre graˆce aux noyaux identiﬁe´s























E1D6 × × × × × × × × × × ×
E2D6 × × × × × × ×
T1G1D6 × × × × × × × × × × ×
T1G2D6 × × × × × × × × × × ×
T1HFD6 × × × × × × × × ×
Tab. 4.2 – Ce tableau montre l’ensemble des noyaux suffisamment produits et utilise´s pour
obtenir un jeu de valeurs en fonction de Z et Tz pour les parame`tres d’identification. La pre´sence
d’une croix signifie que le noyau a e´te´ utilise´ pour le parame`tre en question. Pour E2D6, la
re´solution e´tant moins bonne, certains noyaux n’ont pu eˆtre utilise´s. Il en est de meˆme pour
T1HFD6 lorsque l’emplacement du noyau chevauche deux cycles HF du cyclotron.
plus haut. L’E´q.4.1 donne l’expression de ce polynoˆme ou` αj(i) repre´sente le i
e`me coeﬃ-
cient pour le parame`tre d’identiﬁcation j.
Pj(Z, Tz) =
(









αj(7) + αj(8) ∗ Z + αj(9) ∗ Z2
)
∗ T 2z (4.1)
Selon les parame`tres d’identiﬁcation, il est ne´cessaire de mettre certains coeﬃcients a`
ze´ro aﬁn d’avoir une description re´aliste des matrices d’identiﬁcation, en particulier quand
on s’approche des noyaux exotiques tre`s peu produits. Les coeﬃcients employe´s selon
les parame`tres d’identiﬁcation sont re´pertorie´s Tab.4.3. Cette proce´dure est e´galement
eﬀectue´e pour les e´carts-types. Il faut noter que la variation en Z et Tz est alors conside´re´e
comme line´aire.
α(1) α(2) α(3) α(4) α(5) α(6) α(7) α(8) α(9)
E1D6 × × × × × - × - -
E2D6 × × × × × - × - -
T1G1D6 × × - × × - - - -
T1G2D6 × × - × × - - - -
T1HFD6 × × - × × - - × -
e´carts-types × × - × - - - - -
Tab. 4.3 – Table des coefficients α(i) du polynoˆme d’extrapolation en Z et Tz utilise´s pour
extrapoler les parame`tres d’identification pour les noyaux exotiques peu produits. Les coefficients
conside´re´s sont identifie´s par une croix ; ceux mis a` ze´ro figurent par des tirets.
Les polynoˆmes ainsi de´termine´s donnent les valeurs attendues des parame`tres d’i-
dentiﬁcation pour l’ensemble des noyaux, et en particulier ceux exotiques qui sont peu
produits. Au niveau des matrices d’identiﬁcation, cela permet de pre´voir l’emplacement
occupe´ par les diﬀe´rents ions implante´s dans le dispositif.
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Calcul du rayon d’identification
Les polynoˆmes ainsi de´ﬁnis vont permettre d’identiﬁer les noyaux d’inte´reˆt de la
manie`re suivante. Un noyau sera conside´re´ comme identiﬁe´ s’il se situe dans un rayon
R infe´rieur a` un certain rayon maximal Rmax. R est de´ﬁni E´q.4.2 en fonction du noyau
conside´re´ de´ﬁni par son nombre de charges Z et sa troisie`me composante de l’isospin Tz,
ou` P expi , P
cal
i , σi repre´sentent respectivement la valeur expe´rimentale, la valeur calcule´e
par le polynoˆme et l’e´cart-type calcule´ pour le parame`tre i.








La Fig.4.4 montre l’eﬀet de cette proce´dure sur la matrice d’identiﬁcation repre´sentant
la perte d’e´nergie dans E1 en fonction de la premie`re mesure de temps de vol T1G1D6.
T1G1D6








































Fig. 4.4 – Effet de la proce´dure d’identification sur la matrice repre´sentant la perte d’e´nergie
dans le de´tecteur silicium E1 en fonction du temps de vol T1G1D6. A` gauche figure la matrice
avant la proce´dure d’identification et a` droite celle apre`s. Sur cette dernie`re sont reporte´s les
polynoˆmes d’identification ainsi que les diffe´rents noyaux identifie´s, les moins exotiques ayant
servi de base a` l’e´tablissement des polynoˆmes. Dans ce cas pre´cis, le rayon maximal est de 3.
La proce´dure semble ici un peu trop se´lective, re´duisant ainsi le nombre de noyaux identifie´s.
La valeur de Rmax est choisie de fac¸on a` identiﬁer un nombre maximum de noyaux,
surtout pour les plus exotiques, mais aussi a` minimiser les identiﬁcations multiples. Dans
notre cas, un rayon total maximal de 6 a e´te´ conside´re´. Ceci a permis l’identiﬁcation
de 10 noyaux de 45Fe. La Fig.4.5 montre les noyaux de 43Cr et de 45Fe identiﬁe´s apre`s
la proce´dure pre´ce´demment de´crite. Au-dela` d’une valeur de 6 pour le rayon maximal,
commencent a` apparaˆıtre des identiﬁcations multiples. C’est pour cette raison que cette
valeur est utilise´e, permettant ainsi un nombre d’identiﬁcation maximal pour les noyaux
43Cr et 45Fe.
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Fig. 4.5 – Identification des ions 45Fe et 43Cr. A` gauche figure les matrices de perte d’e´nergie
dans le de´tecteur E1 en fonction des trois temps de vol T1G1D6, T1G2D6 et T1HFD6 et a`
droite les meˆmes figures pour la perte d’e´nergie dans E2. Le rayon maximal est ici de 6 afin
de se´lectionner un maximum d’ions tout en e´vitant des identifications multiples pour les ions
moins exotiques. Sont indique´es les identifications de 45Fe et 43Cr.
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Une fois les noyaux identiﬁe´s, il est maintenant ne´cessaire d’eﬀectuer les corre´lations
entre un e´ve´nement d’implantation identiﬁe´ dans la chambre et une de´croissance radioac-
tive correspondante. La me´thode utilise´e est de´crite au paragraphe suivant.
4.2 Corre´lations entre e´ve´nements d’implantation et
de de´croissance
Il a e´te´ de´crit pre´ce´demment que les ions d’inte´reˆt e´taient implante´s au sein de la TPC
aﬁn d’y observer leurs de´croissances. Ainsi, deux types d’e´ve´nements ont lieu au sein du
de´tecteur : des e´ve´nements d’implantation et des e´ve´nements de de´croissance. Lorsqu’un
noyau implante´ est identiﬁe´, il est ne´cessaire de corre´ler l’e´ve´nement de de´croissance
correspondant, s’il existe.
Tout d’abord, il faut diﬀe´rencier ces deux types d’e´ve´nements. Ceci est assure´ par le
fait que le de´tecteur silicium E1 est de´clenche´ en co¨ıncidence avec un e´ve´nement d’im-
plantation dans la TPC et ne de´clenche pas pour un e´ve´nement de de´croissance. Quand
un noyau est identiﬁe´, on ouvre une feneˆtre temporelle durant laquelle tout e´ve´nement
de radioactivite´ sera corre´le´ a` cette implantation. Cette me´thode est illustre´e Fig.4.6.
Ainsi, pour une implantation d’un noyau donne´, plusieurs e´ve´nements de radioac-
tivite´s lui sont corre´le´s dont un au plus correspond a` une radioactivite´ re´elle de ce noyau.
Les autres sont des corre´lations fortuites provenant d’autres noyaux. Les radioactivite´s
correspondant a` des corre´lations re´elles contribuent a` la de´croissance exponentielle dans
le spectre temporel des corre´lations pour le noyau conside´re´ tandis que les corre´lations
fortuites se re´partissent ale´atoirement sur l’ensemble du spectre et induisent une com-
posante de fond constant. La Fig.4.7 illustre les composantes des corre´lations re´elles et
fortuites dans le spectre de de´croissance.
Remarque : au cours de l’expe´rience, certains e´ve´nements d’implantation n’ont pas
de´clenche´ les de´tecteurs silicium et ont donc e´te´ conside´re´s par la proce´dure d’analyse
comme des radioactivite´s. Ils contribuent e´galement a` la composante de fond dans le
spectre de de´croissance.
Dans le chapitre qui va suivre, nous e´tudierons les noyaux 52Ni, 43Cr et 45Fe. Nous
eﬀectuerons donc les corre´lations temporelles pour ces noyaux. Le Tab.4.4 pre´sente les
temps de corre´lation employe´s ainsi que les taux d’implantation moyens dans la chambre.
Les feneˆtres temporelles de corre´lation correspondent a` environ quatre fois la dure´e de
vie du noyau en question, sauf pour 45Fe ou` les dure´es de corre´lation sont porte´es a` 50
ms pour observer les de´croissances des descendants de 45Fe.
4.3 Obtention des spectres TPC
Nous allons de´crire dans cette partie les diﬀe´rentes e´tapes ne´cessaires a` obtenir les
spectres TPC pour qu’ils puissent ensuite faire l’objet d’une analyse. En particulier, nous
verrons les trois e´tapes d’e´talonnage eﬀectue´es : en eﬀet, chaque piste pre´sentant un gain
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Fig. 4.6 – Illustration de la proce´dure de corre´lations entre e´ve´nements de radioactivite´ et d’im-
plantation. En trait plein apparaissent deux e´ve´nements d’implantation, l’un de 52Ni et l’autre
de 53Ni. Conside´rant la feneˆtre de corre´lation de 52Ni, deux radioactivite´s lui sont associe´es :
la radioactivite´ re´ellement corre´le´e a` 52Ni et la radioactivite´ correspondant a` 53Ni qui compte














Fig. 4.7 – Illustration de la forme des corre´lations temporelles obtenue pour un noyau donne´.
Figurent en gris clair les corre´lations re´elles appartenant au noyau qui donnent a` la courbe de
de´croissance une forme exponentielle et en gris fonce´ les corre´lations fortuites responsables d’un
fond constant dans le spectre car distribue´es de manie`re ale´atoire.
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noyaux taux d’implantation feneˆtre de corre´lation (ms)
52Ni 13,4 noyaux/min 160
43Cr 1,6 noyaux/min 80
45Fe 3-4 noyaux/jour 50
Tab. 4.4 – Taux moyens d’implantatation observe´s pour l’ensemble des noyaux analyse´s et
feneˆtres de corre´lation correspondantes en millisecondes.
diﬀe´rent tant du point de vue du signal e´nergie que du signal temps, il faut donc eﬀectuer
une correction propre a` chaque piste aﬁn d’obtenir un signal exploitable.
4.3.1 E´talonnage des pistes du de´tecteur
L’e´talonnage des pistes du de´tecteur repose sur trois types d’e´talonnages successifs :
un e´talonnage avec un ge´ne´rateur d’impulsions, un e´talonnage de fond et un e´talonnage
de correction faisceau.
E´talonnage avec le ge´ne´rateur d’impulsions
Ce premier e´talonnage constitue l’e´tape fondamentale dans l’obtention des spectres.
On utilise un ge´ne´rateur d’impulsions qui sont envoye´es sur la face bas du dernier GEM.
Ainsi une charge e´lectrique est re´partie uniforme´ment a` la surface du GEM et cette charge
induit une meˆme quantite´ de signal au meˆme instant sur chaque piste. Les tensions de
de´rive et des GEMs sont coupe´es lors de l’e´talonnage avec le ge´ne´rateur d’impulsions.
Deux parame`tres variables seront utilise´s : la hauteur des impulsions et le temps de
re´fe´rence tref de ﬁn des mesures temporelles commun aux diﬀe´rentes pistes de la TPC.
E´talonnage en e´nergie Nous conside´rons ici que chaque piste rec¸oit un signal induit
identique et nous faisons varier la hauteur des impulsions de´livre´es par le ge´ne´rateur. La
valeur de tref est ﬁxe´e a` 10 000 ns. L’e´talonnage d’une piste se fait de la manie`re suivante :
on mesure la valeur du signal brut pour un nombre suﬃsant d’e´ve´nements pour chaque
valeur des impulsions. Pour une valeur donne´e des impulsions, on cre´e un histogramme
des valeurs brutes en e´nergie pour la piste que l’on ajuste par une gaussienne. Le centre
de la gaussienne donne la valeur moyenne du signal brut de la piste pour la hauteur
d’impulsions conside´re´e et l’e´cart-type donne l’erreur sur cette valeur moyenne. Ensuite,
on trace un graphique repre´sentant la hauteur des impulsions en fonction du signal brut
moyen de la piste. Ce graphique est ajuste´ par une droite dont le coeﬃcient directeur
et l’ordonne´e a` l’origine constituent respectivement les deux parame`tres d’e´talonnage en
e´nergie de la piste aE et bE obtenus avec le ge´ne´rateur d’impulsions. Ceci est eﬀectue´ pour
chaque piste. La Fig.4.8 montre le re´sultat de cette proce´dure d’analyse obtenu pour une
piste. Cet e´talonnage permet d’obtenir des spectres dont les valeurs pour chaque piste
sont exprime´es en unite´s arbitraires. Il s’agit en eﬀet d’un e´talonnage relatif des pistes
les unes par rapport aux autres.
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Fig. 4.8 – Repre´sentation des e´tapes d’e´talonnage en e´nergie d’une piste. A` gauche figure
l’exemple d’un ajustement du signal brut de´livre´ par cette piste pour une hauteur d’impulsions
de 2,9 en unite´ arbitraire. Le centre de la gaussienne x0 et son e´cart-type σ sont indique´s. A`
droite est repre´sente´e la droite d’e´talonnage de la piste qui donne la relation entre la hauteur
des impulsions en ordonne´e et le signal brut de´livre´ en abscisse. La pente a et l’ordonne´e a`
l’origine b sont e´galement indique´es et constituent les parame`tres d’e´talonnage aE et bE de la
piste obtenus avec le ge´ne´rateur d’impulsions.
E´talonnage en temps Cet e´talonnage repose sur le principe que le signal est induit
au meˆme moment sur l’ensemble des pistes. Ainsi, on fait varier le temps de re´fe´rence tref
commun aux diﬀe´rentes pistes. La hauteur des impulsions est ﬁxe´e a` sa valeur maximale
de 9,9. De la meˆme manie`re que pre´ce´demment, a` chaque valeur de tref , on construit
un histogramme repre´sentant la valeur du signal temps brut d’une piste pour un grand
nombre d’e´ve´nements qui est ajuste´ par une gaussienne. On trace alors un graphique
repre´sentant la valeur de tref en fonction du signal temps brut moyen de la piste donne´
par le centre de la gaussienne. Ce graphique est ajuste´ par une droite dont le coeﬃ-
cient directeur et l’ordonne´e a` l’origine constituent respectivement les deux parame`tres
d’e´talonnage temps aT et bT de la piste. Ceci est eﬀectue´ pour chacune des pistes.
La Fig.4.9 illustre la me´thode de´crite dans le paragraghe ci-dessus.
La Fig.4.10 montre l’allure des spectres obtenus avant et apre`s ce premier e´talonnage
pour un signal d’implantation tandis que la Fig.4.11 montre ces meˆmes spectres pour un
e´ve´nement de de´croissance.
Conside´rons tout d’abord les spectres e´nergie : les signaux bruts sont totalement
inexploitables aussi bien pour les implantations que pour les de´croissances. En eﬀet, il
existe de fortes disparite´s quant au signal de´livre´ suivant les pistes, en majorite´ due a`
des diﬀe´rences de pie´destaux entre les pistes. Apre`s e´talonnage, on retrouve une allure
correcte pour les signaux d’implantation ainsi que pour ceux de de´croissance. Cependant,
on voit qu’il demeure des disparite´s quant a` la collection des charges, qui peut par exemple
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Fig. 4.9 – Repre´sentation des e´tapes d’e´talonnage en temps d’une piste. A` gauche figure l’ex-
emple d’un ajustement gaussien du signal brut de´livre´ par cette piste pour un temps de re´fe´rence
tref de 6 000 ns. A` droite est repre´sente´e la droite d’e´talonnage de la piste qui donne la relation
entre tref en ordonne´e et le signal brut de´livre´ en abscisse. A` partir d’une valeur de tref de 12
µs, le signal de´livre´ par la piste pre´sente une saturation a` cause d’une amplification des signaux
trop grande. Ainsi, les trois derniers points ne sont pas pris en compte pour l’ajustement.
eˆtre due a` une le´ge`re variation de la largeur des pistes. Une explication plus plausible
provient du fait que ce premier e´talonnage repose sur des charges induites sur les pistes
et non a` une collection re´elle de charges e´lectroniques. Il sera donc ne´cessaire d’eﬀectuer
une correction supple´mentaire dite correction faisceau et de´taille´e plus loin. Il faut aussi
mentionner que certaines pistes pre´sentant sur les spectres une valeur nulle n’ont pas
fonctionne´ correctement et n’ont donc pu eˆtre e´talonne´es ; elles devront eˆtre traite´es a`
part par la suite.
Conside´rons maintenant les spectres temps : pour les signaux d’implantation, les si-
gnaux temps ne sont pas exploitables car l’amplitude du signal de´pose´ par le faisceau
d’implantation sur les pistes est suﬃsamment importante pour induire du signal sur
l’ensemble des pistes des deux faces et ainsi de´clencher la totalite´ des pistes de la TPC.
Ceci se traduit sur les spectres calibre´s par une allure plate. De plus, on peut remarquer
un certain nombre de pistes qui donnent une valeur nulle ou bien tre`s e´leve´e (supe´rieure
a` 20 000 ns). Ces pistes correspondent soit a` des pistes qui n’ont pas fonctionne´, soit aux
pistes de chaque groupe de 32 voies dont la valeur temps ne doit pas eˆtre prise en compte
(voir paragraphe 3.3.5). Pour les signaux de de´croissance, la diﬀe´rence entre les spectres
bruts et les spectres calibre´s montre que l’e´talonnage permet de gommer les disparite´s
entre les diﬀe´rentes pistes et ainsi de lisser les spectres temps pour leur analyse future.
En conclusion, ce premier e´talonnage permet d’obtenir les spectres temps qui sont
directement exploitables pour les de´croissances avec pour chaque piste la valeur tem-
porelle en nanosecondes. Les spectres e´nergie quant a` eux donnent pour chaque piste une
valeur proportionnelle au signal recueilli mais il est ne´cessaire d’eﬀectuer des corrections
4.3. OBTENTION DES SPECTRES TPC 67
supple´mentaires qui sont au nombre de deux aﬁn notamment de s’aﬀranchir des dis-
parite´s de collection des charges sur les diﬀe´rentes pistes. La premie`re consiste a` eﬀectuer
un e´talonnage de fond en e´nergie et la deuxie`me a` re´aliser une correction faisceau.
E´talonnage du fond en e´nergie
Le but de cet e´talonnage est de de´terminer comment se comporte le fond en e´nergie
suivant les diﬀe´rentes pistes du de´tecteur. L’e´talonnage avec le ge´ne´rateur d’impulsions
qui vient d’eˆtre pre´sente´ utilise un signal induit sur les pistes et permet de gommer les
disparite´s de gain entre ces pistes. Ainsi, un e´ve´nement correspondant a` du bruit de fond
devrait engendrer un signal nul sur l’ensemble des pistes. Comme les signaux induits par
le ge´ne´rateur d’impulsions ne constituent pas des e´ve´nements physiques re´els de collection
de charges sur les pistes, il est ne´cessaire de ve´riﬁer si ce fond est bien nul.
Pour cela, on doit d’abord se´lectionner des e´ve´nements de fond, c’est-a`-dire des e´ve´ne-
ments qui ne de´passent pas un certain seuil quant a` leur de´poˆt d’e´nergie apre`s l’e´talonnage
avec le ge´ne´rateur d’impulsions. Ainsi, deux valeurs seuils ont e´te´ impose´es : une valeur de
1,5 pour les pistes paralle`les a` l’axe du faisceau et de 1,0 pour les pistes perpendiculaires
au faisceau. Si une piste de´passe cette valeur sur une face, alors l’e´ve´nement est rejete´
pour cette face. Lorsqu’un e´ve´nement est accepte´, on ne conside`re que les pistes qui n’ont
pas de´clenche´ au niveau des temps, ce qui se traduit par le fait qu’on rejette une piste
si son signal temps est supe´rieur a` une valeur de 500 ns. Cet e´talonnage est eﬀectue´ par
groupes de runs, dans ce cas pre´cis sur des groupes de 50 runs aﬁn de de´terminer si le
fond e´volue au cours de l’expe´rience.
L’E´q.4.3 donne la valeur du fond moyen bg pour une piste ou` bgi et N repre´sentent
respectivement la valeur du fond pour un e´ve´nement et le nombre total d’e´ve´nements sur







L’erreur commise sur ce fond moyen prend en compte l’erreur syste´matique ∆bgsyst
(E´q.4.4) due a` l’e´talonnage avec le ge´ne´rateur d’impulsions sur la valeur moyenne ainsi
que l’erreur statistique ∆bgstat (E´q.4.5) qui se traduit par l’e´cart-type a` la valeur moyenne.
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ro de pisteenum











































































































































































Fig. 4.10 – Spectre d’implantation avant et apre`s l’e´talonnage avec le ge´ne´rateur d’impulsions.
Les deux premie`res lignes concernent respectivement le signal e´nergie et le signal temps pour
les pistes paralle`les a` l’axe du faisceau. Les deux dernie`res lignes repre´sentent le signal e´nergie
et le signal temps pour les pistes orthogonales a` l’axe du faisceau. A` gauche les signaux avant
e´talonnage et a` droite ceux apre`s e´talonnage avec le ge´ne´rateur d’impulsions.
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Fig. 4.11 – Spectre de de´croissance avant et apre`s l’e´talonnage avec le ge´ne´rateur d’impulsions.
Les deux premie`res lignes concernent respectivement le signal e´nergie et le signal temps pour
les pistes paralle`les a` l’axe du faisceau. Les deux dernie`res lignes repre´sentent le signal e´nergie
et le signal temps pour les pistes orthogonales a` l’axe du faisceau. A` gauche les signaux avant
e´talonnage et a` droite ceux apre`s e´talonnage avec le ge´ne´rateur d’impulsions. Meˆme si les traces
apparaissent clairement sur les spectres e´nergie calibre´s, des disparite´s de collection des charges
demeurent. Les spectres temps quant a` eux sont directement exploitables pour mesurer des temps
relatifs.
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La Fig.4.12 montre l’e´volution du fond sur chaque face du de´tecteur en fonction des
diﬀe´rents runs de l’expe´rience. Pour les anodes, le fond peut eˆtre conside´re´ constant
et il pre´sente tre`s peu de variations suivant les diﬀe´rents groupes de runs, mis a` part
l’avant-dernier groupe ou` il est centre´ autour de ze´ro. En ce qui concerne les cathodes, le
comportement reste similaire suivant les diﬀe´rents runs. Cependant, la variation du fond
suivant les pistes est ici diﬀe´rente : en eﬀet, le fond n’est plus constant et pre´sente une
le´ge`re augmentation lorsque le nume´ro de piste augmente.
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Fig. 4.12 – E´volution du bruit de fond au cours de l’expe´rience. A` gauche, figure le bruit de fond
pour les anodes et a` droite celui pour les cathodes. Sur chacun des spectres, l’histogramme a e´te´
de´cale´ pour chaque groupe de runs afin de faciliter la lecture. Les lignes de couleurs repre´sentent
le ze´ro de l’histogramme respectif. Les erreurs ne sont pas repre´sente´es pour conserver la lisibilite´
des spectres.
Pour ve´riﬁer les constatations pre´ce´dentes, nous allons eﬀectuer un ajustement du fond
en fonction des nume´ros de pistes. Le plus simple est de choisir un ajustement line´aire qui
permettra de ve´riﬁer si le fond est constant ou bien e´volue suivant les diﬀe´rentes pistes.
Les re´sultats obtenus sont repre´sente´s Fig.4.13. Pour les anodes, la pente ajuste´e pour les
diﬀe´rents runs est compatible avec ze´ro en regard des incertitudes. Ainsi, le fond est bien
constant et ne varie pas suivant les groupes de runs si on conside`re les barres d’erreurs
sur les constantes ajuste´es. Seul l’avant-dernier groupe pre´sente un fond compatible avec
ze´ro. Les cathodes quant a` elles pre´sentent une pente ajuste´e non nulle pour l’ensemble
des groupes de runs, ce qui conﬁrme le fait que le fond est line´aire pour ce jeu de pistes
avec une augmentation suivant le nume´ro de pistes de par le signe positif de la pente. Le
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comportement est le meˆme pour chaque groupe de runs meˆme si on peut noter quelques


































Fig. 4.13 – E´volution des parame`tres d’ajustement line´aire du fond au cours de l’expe´rience.
En haut figure les re´sultats obtenus pour les anodes : a` gauche, l’e´volution de la pente et a` droite
celle de l’ordonne´e a` l’origine suivant les diffe´rents groupes de runs. Le fond peut eˆtre conside´re´
comme constant pour les anodes. En bas sont pre´sente´s les meˆmes re´sultats pour les cathodes :
la pente ne peut plus eˆtre conside´re´e comme nulle et on observe ainsi une e´volution line´aire
semblable suivant les groupes de runs. Le jeu de couleurs utilise´ est le meˆme que celui de la
Fig.4.12.
L’e´talonnage qui vient d’eˆtre eﬀectue´ sera utile pour eﬀectuer un calibrage en e´nergie
des e´ve´nements de de´croissance d’un noyau donne´. En eﬀet, la somme du signal de chaque
piste permettra de de´terminer l’e´nergie totale de´pose´e par ces e´ve´nements, ce qui ne´cessite
de s’aﬀranchir de tout fond re´siduel.
Correction faisceau
Cette dernie`re e´tape permet de s’aﬀranchir des disparite´s de collection des charges en
conside´rant des e´ve´nements physiques dans la TPC. Cet e´talonnage doit eˆtre eﬀectue´
pour les anodes et pour les cathodes. Pour ces dernie`res, on utilise la conﬁguration
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expe´rimentale de´crite au paragraphe 5.1.2. Cela consiste a` faire traverser le faisceau se-
condaire a` travers toute la chambre. Ainsi chacune des pistes perpendiculaires a` l’axe du
faisceau est touche´e. Pour cela, le de´gradeur en aluminium et le de´tecteur silicium E2D6
sont oˆte´s du parcours du faisceau. L’e´nergie de´pose´e dans la chambre tout au long du
parcours du faisceau est alors quasi constante et l’e´nergie recueillie par l’ensemble des
pistes doit alors eˆtre la meˆme.
Cependant, cette conﬁguration ne permet pas d’e´talonner les pistes paralle`les a` l’axe
du faisceau car seulement quelques unes d’entre elles sont touche´es. Il faut donc tourner
la chambre de 90˚ aﬁn de pouvoir e´talonner les anodes. Un faisceau d’36Ar traversant la
chambre a e´te´ utilise´.
Pour re´aliser cet e´talonnage, seuls les e´ve´nements correspondant a` une traverse´e to-
tale du faisceau sont se´lectionne´s. Ainsi, on impose que le signal e´nergie, calibre´ par le
ge´ne´rateur d’impulsions et corrige´ du fond, de´passe une valeur seuil pour l’ensemble des
pistes et en particulier celles situe´es du coˆte´ de la sortie du faisceau. Ces signaux sont
ajuste´s par une droite.
La Fig.4.14 illustre ce proce´de´. On distingue le signal correspondant au faisceau traver-
sant l’ensemble de la chambre pour les cathodes apre`s e´talonnage avec le ge´ne´rateur
d’impulsions et correction de fond en e´nergie. Les disparite´s de collection des charges
entraˆınent les inhomoge´ne´ite´s observe´es tout au long du spectre. De plus, on observe une
chute de signal en de´but et ﬁn de spectre due a` des eﬀets de bord (cf paragraphe 4.3.2).
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Fig. 4.14 – Illustration de la proce´dure de correction faisceau pour un e´ve´nement d’un ion
traversant la chambre. Le signal pre´sente´ est celui des cathodes apre`s les deux premie`res e´tapes
d’e´talonnage. L’ajustement du spectre figure en noir. Cette proce´dure est employe´e pour gommer
les disparite´s de collection des charges visibles sur ce spectre.
La correction ci et l’erreur correspondante ∆ci pour une piste et pour un e´ve´nement
i sont donne´es par les E´q.4.7 et E´q.4.8.









Eajus repre´sente la valeur du signal e´nergie de la piste donne´ par l’ajustement et Eexp
le signal de´livre´ par cette piste. ∆Eajus est l’erreur associe´e a` l’ajustement pour la piste
en x. Elle prend en compte l’erreur sur les parame`tres d’ajustement pi, ici p0 et p1 et est











Cette proce´dure est eﬀectue´e pour un grand nombre d’e´ve´nements. La correction ﬁnale





























La Fig.4.15 montre les valeurs des termes correctifs calcule´s par la proce´dure pre´sente´e
plus haut. Ne ﬁgurent pas les valeurs relatives aux pistes situe´es sur les bords de la matrice
de de´tection. Ces termes correctifs constituent un facteur multiplicatif, situe´ de part et
d’autre de l’unite´, qui entre dans le calcul des parame`tres e´nergie de´livre´s par la TPC.
Effets successifs des trois e´talonnages
La Fig.4.16 montre l’eﬀet successif des trois e´talonnages en e´nergie sur un spectre d’im-
plantation et la Fig.4.17 repre´sente un signal de de´croissance apre`s chaque e´talonnage.
Comme de´crit pre´ce´demment, le premier e´talonnage avec le ge´ne´rateur d’impulsions per-
met d’obtenir l’allure caracte´ristique des diﬀe´rents signaux et est indispensable a` leur
analyse future. L’e´talonnage de fond quant a` lui permet de re´duire la composante con-
tinue dans les spectres, surtout pour les de´croissances. Cependant, cet e´talonnage n’est
pas a priori indispensable car il suﬃt de prendre en compte un fond line´aire ou bien
constant dans l’analyse des spectres. De plus, on remarque qu’un fond demeure lorsque le
signal de´pose´ est plus important, comme c’est le cas pour les implantations. Cependant,
on voit des disparite´s dans les spectres apre`s ces deux premiers e´talonnages. Celles-ci
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Fig. 4.15 – A` gauche sont repre´sente´es les valeurs des termes correctifs en fonction des
diffe´rentes pistes pour les anodes. Celles-ci constituent un facteur multiplicatif applique´ au calcul
des signaux e´nergie de´livre´s par la TPC pour gommer les disparite´s de collection des charges.
A` droite figure le meˆme re´sultat pour les cathodes.
sont gomme´es graˆce au dernier e´talonnage de correction faisceau qui permet d’obtenir
des spectres propres et continus preˆts a` eˆtre analyse´s.
4.3.2 Traitement des pistes non valides
Au cours des diﬀe´rentes e´tapes d’e´talonnages, on a pu mettre en e´vidence que certaines
pistes ne de´livrent pas leur signal correctement. Elles n’ont donc pas pu eˆtre e´talonne´es
et doivent eˆtre traite´es se´pare´ment.
Pistes non valides en e´nergie
Les pistes en question sont repe´re´es par leur de´faut d’e´talonnage. On eﬀectue une
interpolation aﬃne donne´e par l’E´q.4.12 entre les quatre premie`res pistes valides a` gauche
et a` droite de la piste de´fectueuse. Le parame`tre c est ﬁxe´ au centre des deux premie`res
pistes valides rencontre´es de chaque coˆte´ de la piste de´fectueuse.
Y = a(x− c) + b (4.12)
La valeur obtenue avec la fonction d’interpolation est aﬀecte´e a` la piste de´fectueuse.
L’erreur associe´e est donne´e par l’E´q.4.13 ; elle prend en compte l’erreur lie´e aux parame`-
tres d’ajustement et l’e´cart moyen σ des N points expe´rimentaux d’ajustement (yexpi ±
∆yexpi ) a` la fonction d’interpolation. σ est donne´ par l’E´q.4.14.
∆Y =
√
(x− c)2 (∆a)2 + (∆b)2 + σ2 (4.13)
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EX pulser + bg
ro de pisteenum





















EY pulser + bg
ro de pisteenum





















EX pulser + bg + beam
ro de pisteenum























EY pulser + bg + beam
Fig. 4.16 – Illustration des effets des diffe´rents e´talonnages e´nergie sur un spectre d’implanta-
tion. A` gauche, figure le signal des anodes et a` droite celui des cathodes. De haut en bas, sont
repre´sente´s les spectres bruts, puis ceux obtenus apre`s les corrections avec le ge´ne´rateur d’impul-
sions, avec le ge´ne´rateur d’impulsions et le fond, et enfin avec le ge´ne´rateur d’impulsions, le fond
et la correction faisceau. La bande grise´e correspond aux erreurs engendre´es par les e´talonnages.
Apre`s ces trois e´talonnages successifs, les disparite´s entre les pistes sont gomme´es. Il faut noter
cependant l’augmentation du signal en bord du spectre des anodes, ainsi que l’augmentation
suivie d’une chute de signal sur les dernie`res cathodes et les pistes de´fectueuses.
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EX pulser + bg
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EY pulser + bg
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EX pulser + bg + beam
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EY pulser + bg + beam
Fig. 4.17 – Illustration des diffe´rentes e´tapes de correction des spectres pour un signal de
de´croissance. La disposition des spectres est identique a` celle de la Fig.4.16. Les effets note´s
pour le signal d’implantation se retrouvent ici.















Pistes non valides en temps
Les pistes concerne´es sont repe´rables par une valeur temps de´livre´e nulle ou bien
supe´rieure au temps de re´fe´rence des mesures temporelles quel que soit le signal d’im-
plantation ou de de´croissance. Elles correspondent tout d’abord a` une piste par groupe de
32 (voir paragraphe 3.3.5) mais aussi a` des pistes ayant un proble`me de fonctionnement.
Ces pistes sont syste´matiquement rejete´es des analyses eﬀectue´es par la suite.
Pistes situe´es sur les bords de la matrice de de´tection
La conﬁguration du de´tecteur doit e´galement eˆtre prise en compte. En eﬀet, les lignes
de champ e´lectrique ne sont plus homoge`nes au niveau des e´lectrodes de de´rive. Les
pistes situe´es sur les coˆte´s de la matrice de de´tection pre´sentent donc des eﬀets de bord
mentionne´s Fig.4.16. Pour les anodes, 20 pistes sont rejete´es sur chaque bord et 30 pistes
sont exclues pour les cathodes. Ces pistes sont donc syste´matiquement ignore´es lors de
l’analyse.
4.3.3 Traitement des pistes valides
Le calcul des signaux e´nergie pour les pistes valides prend en comte les trois e´talonna-
ges successifs pre´sente´s ci-dessus et le calcul des signaux temps repose sur le premier
e´talonnage avec le ge´ne´rateur d’impulsions. L’ensemble des parame`tres d’e´talonnage d’une
piste est pre´sente´ dans le Tab.4.5 avec leurs incertitudes.
e´nergie temps
pente aE ±∆aE aT ±∆aTge´ne´rateur d’impulsions
constante bE ±∆bE bT ±∆bT
fond bg ±∆bg
correction faisceau c±∆c
Tab. 4.5 – Ensemble des parame`tres d’e´talonnage utilise´s pour l’obtention des spectres
L’E´q.4.15 donne l’expression ﬁnale du signal e´nergie d’une piste valide apre`s les trois
e´talonnages successifs et l’E´q.4.16 donne l’erreur associe´e ou` brutE et rnd sont respec-
tivement le signal brut code´ par les CRAMS et un nombre ale´atoire compris entre 0 et 1.
La prise en compte de ce nombre ale´atoire permet d’e´viter des eﬀets de discre´tisation au
cours des e´talonnages vu que les signaux bruts code´s se pre´sentent sous forme d’entiers.
E = c [aE (brutE + rnd) + bE − bg] = c ∗ e (4.15)
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∆E =
√











Les expressions ﬁnales du signal temps et de son erreur pour une piste valide sont
donne´es respectivement par les E´q.4.17 et 4.18 apre`s l’e´talonnage avec le ge´ne´rateur
d’impulsions. Le parame`tre temps brut code´ par les CRAMS est note´ brutT .










4.3.4 Obtention finale des spectres
La Fig.4.18 montre les spectres obtenus pour le signal d’implantation d’un ion alors
que la Fig.4.19 repre´sente un signal de de´croissance apre`s les diﬀe´rents e´talonnages et
la prise en compte des pistes non valides. Les spectres sont pre´sente´s avec leurs erreurs
associe´es apre`s le premier e´talonnage avec le ge´ne´rateur d’impulsions pour les temps et
les trois e´talonnages avec le ge´ne´rateur d’impulsions, le fond et la correction faisceau pour
les e´nergies.
Pour les implantations, on ne retient que les signaux e´nergie car les signaux temps
ne sont pas exploitables, l’ensemble des pistes ayant e´te´ de´clenche´ comme le montre la
Fig.4.10.
Apre`s cette premie`re e´tape d’e´talonnage, les spectres sont preˆts a` eˆtre analyse´s pour
en tirer les informations recherche´es.
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Fig. 4.18 – Exemple de spectre d’implantation obtenu apre`s les trois e´talonnages en e´nergie et
la prise en compte des pistes non valides. A` gauche figure le signal des anodes et a` droite celui
des cathodes. Les incertitudes du signal sur chaque piste sont reporte´es.
4.4 E´talonnage en e´nergie des e´ve´nements de de´-
croissance
Dans cette partie, nous allons de´crire la proce´dure d’e´talonnage employe´e pour calibrer
en e´nergie les e´ve´nements de de´croissance ayant lieu dans la TPC. L’information de
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Fig. 4.19 – Exemple de spectre de de´croissance obtenu apre`s les traitements pre´sente´s
pre´ce´demment. A` gauche figure le signal des anodes et a` droite celui des cathodes. Le signal
e´nergie (en haut) a subi les trois e´talonnages et la prise en compte des pistes non valides. Le
signal temps (en bas) est celui obtenu apre`s l’e´talonnage avec le ge´ne´rateur d’impulsions. Ne
figure que la partie du signal correspondant aux pistes qui ont de´passe´ le seuil de de´clenchement
et pre´sentant un signal non nul.
l’e´nergie totale de´pose´e par un e´ve´nement peut eˆtre obtenue de diﬀe´rentes manie`res. En
eﬀet, chaque GEM donne une information sur l’e´nergie d’un e´ve´nement sur sa face du
haut et sur celle du bas. Ainsi, avec les quatre GEMs pre´sents dans la chambre, on peut
obtenir huit informations sur l’e´nergie de´pose´e. De plus, il est e´galement possible de
retrouver cette e´nergie en eﬀectuant la somme du signal de chaque piste du de´tecteur.
Deux informations supple´mentaires sont alors accessibles, en conside´rant les deux plans
de de´tection.
L’e´talonnage est eﬀectue´ graˆce a` une source 3α place´e au sein de la cathode de de´rive
dont les e´nergies d’e´mission sont connues. Le Tab.4.6 re´pertorie les noyaux e´metteurs et
les e´nergies correspondantes.
Du fait de la re´solution me´diocre obtenue au cours de l’expe´rience, les trois pics
principaux n’ont pu eˆtre observe´s individuellement. Nous conside´rerons donc une e´nergie
moyenne d’e´mission qui prend en compte les e´nergies et intensite´s d’e´mission de chaque
pic. Celle-ci est de 5,474 MeV. L’e´talonnage repose donc sur une seule e´nergie d’e´mission.
Les re´sultats obtenus permettront donc d’obtenir l’ordre de grandeur des e´nergies de´po-
se´es par les e´ve´nements de de´croissance.
Il est cependant ne´cessaire de prendre en compte la conﬁguration du montage de la
source dans la TPC. Celle-ci est monte´e au-dessus de la cathode principale. Ensuite,
divers collimateurs peuvent eˆtre utilise´s correspondant a` diﬀe´rents angles d’e´mission.
Pour la suite, ont e´te´ se´lectionne´s les e´ve´nements des collimateurs a` 45˚ pour lesquels les
particules α e´mises sont arreˆte´es dans le volume actif. La Fig.4.20 montre le sche´ma de
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Tab. 4.6 – E´nergies et intensite´s des nucle´ides e´metteurs de la source 3α utilise´e pour
l’e´talonnage des e´ve´nements de de´croissance.
collimation utilise´. On doit prendre en compte la perte d’e´nergie des α au sein meˆme du
collimateur. Les e´lectrons d’ionisation produits a` cet endroit ne sont pas dirige´s vers le
plan de de´tection et ne contribuent pas au signal mesure´. En conside´rant un α a` 45˚ , il
parcourt une distance de 14 mm au sein du collimateur de longueur 10 mm. Sur cette
distance, un α de 5,474 MeV perd une e´nergie de 0,582 MeV. Ainsi, il ne dispose plus
que de 4,892 MeV qu’il de´pose en totalite´ dans le volume actif.
cathode
collimateur source





Fig. 4.20 – Vue sche´matique de l’ensemble collimateur/cathode avec un collimateur a` 45˚ . Il
est ne´cessaire de tenir compte de la perte d’e´nergie de la particule α au sein de cet ensemble,
e´nergie qui n’est pas de´pose´e dans le volume actif situe´ entre la cathode et le premier GEM.
Pour e´talonner les GEMs, on ajuste directement avec une gaussienne le parame`tre
GEM correspondant a` l’e´nergie de´pose´e par les e´ve´nements d’e´mission de la source 3α.
On ajuste e´galement par une gaussienne le pie´destal correspondant a` la re´fe´rence nulle de
l’e´nergie de´pose´e. Les centres respectifs de chaque gaussienne permettent d’obtenir une
droite d’e´talonnage.
La meˆme me´thode est employe´e pour l’e´talonnage avec les pistes du de´tecteur. Cepen-
dant une e´tape pre´alable est ne´cessaire qui vise a` eﬀectuer la somme du signal des pistes.
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Pour cela, on additionne le signal de chaque piste valide du plan en question, le signal
e´tant calibre´ par les e´talonnages avec le ge´ne´rateur d’impulsions, la correction faisceau et
le fond en e´nergie.
Le Tab.4.7 montre les valeurs obtenues pour les parame`tres des droites d’e´talonnage
pour le troisie`me GEM et le quatrie`me GEM face du haut, ainsi que pour le signal somme
des anodes et des cathodes.
a b
GEM 3 haut (4,2 ± 0,1).10−4 (-0,246 ± 0,006)
GEM 3 bas (9,9 ± 0,1).10−4 (-0,282 ± 0,005)
GEM 4 haut (4,5 ± 0,1).10−4 (-0,289 ± 0,006)
anodes (10,9 ± 0,1).10−3 (-0,52 ± 0,02)
cathodes (11,4 ± 0,1).10−3 (-0,107 ± 0,008)
Tab. 4.7 – Parame`tres d’e´talonnages obtenus pour les GEMs et la somme des pistes anodes
et cathodes. Le parame`tre a repre´sente la pente de la droite d’e´talonnage et b est l’ordonne´e a`
l’origine.
N’ont e´te´ pre´sente´s que les re´sultats de l’avant-dernier et du dernier GEMs pour
lesquels l’ampliﬁcation des signaux est suﬃsamment importante. De plus, la face bas du
dernier GEM e´tant inﬂuence´e par la polarisation des plans de pistes, les valeurs fournies
sont alors errone´es et ne peuvent eˆtre prises en compte.
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Chapitre 5
Analyse des re´sultats expe´rimentaux
Ce chapitre est consacre´ a` la pre´sentation des re´sultats expe´rimentaux concernant les
noyaux 52Ni, 43Cr et 45Fe. L’e´tude du premier noyau a` travers son e´mission β-p nous
permettra de caracte´riser la TPC et de de´velopper paralle`lement les outils ne´cessaires
a` l’analyse de l’expe´rience. Avec 43Cr, sera de´veloppe´e l’analyse de de´croissances a` deux
particules avec l’e´mission β-2p de ce noyau. Puis la dernie`re partie pre´sentera les re´sultats
obtenus pour la de´croissance 2-protons de 45Fe.
5.1 Caracte´risation de la TPC avec la de´croissance
β-p de 52Ni
5.1.1 E´tat des connaissances du noyau 52Ni et motivations
L’objectif de l’expe´rience e457a est l’observation directe de la radioactivite´ 2-protons
de 45Fe. Or ceci ne´cessite de de´velopper des outils spe´ciﬁques pour l’analyse de tels
e´ve´nements de de´croissance mais aussi de caracte´riser le comportement du de´tecteur.
Ainsi, avant d’analyser des e´ve´nements a` deux particules, il est plus simple de valider les
outils d’analyse qui seront communs a` chaque proton e´mis graˆce a` des traces a` une par-
ticule. Au cours de l’expe´rience, plusieurs types d’e´metteurs ont pu eˆtre implante´s dans la
TPC, par exemple des e´metteurs β-p. Comme la TPC n’est pas sensible au positon e´mis
qui ne de´pose pas suﬃsamment d’e´nergie dans son volume actif, seul le proton retarde´ est
de´tecte´. Ainsi, une seule trace de particule est pre´sente sur les spectres de de´croissance et
ceci va nous permettre d’eﬀectuer une premie`re caracte´risation du de´tecteur, mais aussi
de tester si les outils de´veloppe´s sont correctement de´die´s a` l’analyse des spectres obtenus
en vue de les adapter a` celle d’e´ve´nements de de´croissance a` deux particules.
L’e´metteur β-p e´tudie´ est le noyau 52Ni. D’apre`s les e´tudes mene´es par C. Dossat
[Dos04], trois e´nergies de protons ont e´te´ observe´es pour la de´croissance β-p de 52Ni,
dont les caracte´ristiques sont re´pertorie´es Tab.5.1.
Ce noyau a e´te´ choisi pour plusieurs raisons :
- l’e´nergie d’e´mission proche de 1 MeV correspond environ a` l’e´nergie totale
emporte´e par les deux protons e´mis dans la de´sinte´gration de 45Fe ;
- le parcours total dans la chambre est tel que la reconstruction des trajectoires
est possible, les protons pouvant de´poser en totalite´ leur e´nergie dans le volume actif.
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Ep (keV) Ip (%)
1056 (13) 4,0 (5)
1344 (12) 10,2 (8)
2824 (30) 0,6 (4)
Tab. 5.1 – E´nergies Ep et intensite´s absolues Ip des e´missions de protons retarde´s e´mis lors
de la de´sinte´gration de 52Ni.
Deux jeux de donne´es ont e´te´ acquis lors de l’expe´rience, le premier a` une pression de
gaz de 1 bar et le second a` une pression de 500 mbar, cette dernie`re e´tant celle utilise´e pour
les de´croissances 2-protons de 45Fe. Nous allons tout d’abord nous inte´resser a` l’analyse
des signaux d’implantation. Dans le chapitre pre´ce´dent, il a e´te´ mentionne´ que seuls leurs
signaux e´nergie e´taient exploitables, c’est donc par ceux-ci que nous allons commencer.
5.1.2 Analyse des signaux d’implantation
Configuration du de´tecteur
Lors de l’expe´rience e457a, le faisceau entre perpendiculairement a` la face (XZ) du






Fig. 5.1 – Ce sche´ma repre´sente l’entre´e du faisceau symbolise´ par la fle`che en gras dans le
volume actif de la chambre. Celui-ci pe´ne`tre dans le de´tecteur perpendiculairement a` la face
(XZ) et le cercle plein repre´sente le point d’implantation de l’ion. La distribution du signal sur
les anodes (pistes en pointille´s perpendiculaires a` l’axe X et donc paralle`les au faisceau) a une
allure gaussienne alors que pour les cathodes (pistes en tirets perpendiculaires a` l’axe Y et donc
perpendiculaires au faisceau) celle-ci est importante jusqu’au point d’arreˆt de l’ion. La forme
des signaux de´livre´s est repre´sente´e par les surfaces hachure´es. Figure e´galement le sche´ma de
comptage des nume´ros de pistes.
Ceci implique une distribution du signal diﬀe´rente suivant le plan de pistes conside´re´.
Pour les anodes, elle montre une allure gaussienne dont le maximum repre´sente la partie
centrale du faisceau. En revanche, pour les cathodes, le signal est important jusqu’a` la
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position d’implantation de l’ion. A` noter que le faisceau entre par le nume´ro maximal
des cathodes, ainsi plus la position d’arreˆt sera situe´e sur un nume´ro faible de cathode et
plus l’ion aura e´te´ implante´ en profondeur dans la chambre.
Analyse des signaux e´nergie d’implantation des anodes
Vu l’allure gaussienne des spectres, la fonction employe´e est une gaussienne addi-
tionne´e d’un fond constant. Sa de´ﬁnition est donne´e E´q.5.1.







Le centre de la gaussienne x0 correspond a` la position d’implantation de l’ion sur
les anodes et c’est ce parame`tre que l’on retient par la suite. Comme le faisceau est
concentre´ sur la partie centrale des pistes, on ne peut exclure un phe´nome`ne potentiel de
saturation. Ainsi, deux ajustements ont e´te´ re´alise´s : un en conside´rant le spectre entier,
l’autre en rejetant les pistes dont le signal de´passe la moitie´ de la hauteur maximale de
l’histogramme. Ceci permet de n’ajuster que les bords du spectre. La Fig.5.2 montre un
exemple de signal d’implantation d’un ion 52Ni ajuste´ par ces deux me´thodes.
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 0.1) pistes± = (184.3 0x
Fig. 5.2 – Exemple de signal d’implantation d’un ion 52Ni de´livre´ par les anodes. Est repre´sente´
en gris le signal e´nergie calibre´ en fonction des diffe´rentes pistes. En tirets figure l’ajustement
gaussien ou` les pistes centrales sont rejete´es et en trait plein celui de l’ensemble du spectre. La
position d’implantation x0 retenue est celle du premier ajustement et la ligne verticale indique
cette position.
Aﬁn de ve´riﬁer la pre´sence d’une quelconque saturation, la Fig.5.3 montre l’e´nergie
de´pose´e par les signaux d’implantation sur les anodes en fonction de l’e´nergie de´pose´e
sur les cathodes. On remarque que, lorsque l’e´nergie de´pose´e sur les cathodes augmente,
une croissance line´aire est observe´e au de´part. Cependant, pour les e´nergies les plus
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importantes de´pose´es sur les cathodes, celles de´pose´es sur les anodes augmentent moins
vite, malgre´ une dispersion plus importante des points expe´rimentaux. Ceci vient du
fait que les anodes pre´sentent donc une saturation quand l’e´nergie de´pose´e devient trop
grande.
nergie cathodese
















Fig. 5.3 – E´volution du de´poˆt d’e´nergie sur les anodes en ajustant l’ensemble du spectre en
fonction de l’e´nergie de´pose´e sur les cathodes pour les e´ve´nements d’implantation. Les points
en gris correspondent aux donne´es a` 500 mbar et ceux en noir a` celles a` 1 bar. La croissance
est line´aire en de´but de spectre, mais au-dela` d’une e´nergie de´pose´e sur les cathodes situe´e tre`s
approximativement a` 5000, la line´arite´ disparaˆıt au profit d’une e´nergie de´pose´e sur les anodes
infe´rieure a` celle de´pose´e sur les cathodes. Ceci marque le fait que les anodes pre´sentent une
saturation pour des de´poˆts d’e´nergie e´leve´s.
Inte´ressons-nous maintenant aux diﬀe´rences observe´es entre les deux proce´dures d’a-
justement aﬁn de trouver notamment quelle est la meilleure des deux et celle qui sera
donc retenue. La Fig.5.4 montre tout d’abord l’e´cart moyen entre les positions d’implan-
tation de´termine´es par les deux ajustements en fonction de la profondeur d’implantation.
Celui-ci diminue lorsque l’ion pe´ne`tre peu dans la chambre (c’est-a`-dire pour un nume´ro
de cathode e´leve´) et de´pose donc moins d’e´nergie, meˆme si l’e´cart mesure´ est tre`s faible.
Enﬁn, aﬁn de ve´riﬁer la qualite´ des ajustements, nous allons regarder l’e´volution de la
diﬀe´rence de χ2 normalise´ entre les deux fac¸ons d’ajuster les spectres en fonction de la
profondeur d’implantation. Plus cette dernie`re est grande (c’est-a`-dire pour des positions
d’implantaion vers un nume´ro de cathode faible), donc plus le de´poˆt d’e´nergie est impor-
tant, et plus le χ2 de l’ajustement non sature´ χ2insat est supe´rieur a` celui de l’ajustement
sature´ χ2sat. Cela signiﬁe que l’ajustement avec saturation est de meilleure qualite´ et c’est
donc celui-ci qui est retenu pour la suite de l’analyse car ayant en moyenne un meilleur
χ2.
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profondeur d’implantation (cathodes)

















































































Fig. 5.4 – A` gauche, est reporte´ l’e´cart moyen en valeur absolue entre les positions d’im-
plantation sur les anodes, suivant que l’on conside`re ou non une saturation, en fonction de la
profondeur d’implantation. L’histogramme figure en noir et la bande grise´e repre´sente l’e´cart-
type sur les valeurs. L’e´cart mesure´ est tre`s faible (infe´rieur a` deux pistes) mais une diminution
est observe´e lorsque l’ion de´pose moins d’e´nergie dans la chambre. Celui-ci est compatible avec
ze´ro pour une position d’implantation supe´rieure a` 270 pistes sur les cathodes. L’histogramme en
tirets gris montre la statistique utilise´e pour le calcul de l’e´cart moyen. A` droite, l’histogramme
en noir figure la diffe´rence moyenne entre le χ2 de l’ajustement du spectre anode non sature´
χ2insat et le χ
2 de l’ajustement du spectre anode sature´ χ2sat en fonction de la profondeur d’im-
plantation. La qualite´ de l’ajustement est d’autant meilleure qu’on conside`re un ajustement
du spectre sature´ et que l’ion est implante´ en profondeur dans la chambre. En tirets gris, est
repre´sente´ le nombre d’e´ve´nements analyse´s.
Analyse des signaux e´nergie d’implantation des cathodes
Les spectres d’implantation des cathodes sont ajuste´s avec un produit de convolution
entre une droite et une gaussienne normalise´e a` 1 aﬁn de reproduire l’allure du spec-
tre observe´e et de de´duire la position d’implantation de l’ion sur cette dimension. Son



















































En utilisant cette expression, on eﬀectue une approximation suﬃsante du pic de Bragg
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en conside´rant le de´poˆt d’e´nergie line´aire le long de la trajectoire projete´e sur le plan de
de´tection, d’ou` l’emploi d’une droite de parame`tres a et b. La gaussienne quant a` elle
prend en compte la dispersion du signal lors de la de´rive des e´lectrons d’ionisation, a`
travers le parame`tre σ. Le produit de convolution est eﬀectue´ entre deux positions x0 et
x1 ou` x0 repre´sente la position d’implantation de l’ion. x1 est dans ce cas pre´cis ﬁxe´e a`
500, c’est-a`-dire en dehors du volume actif de la chambre, et repre´sente une position de
de´part ﬁctive de l’ion qui provient en re´alite´ de la cible de production.
La Fig.5.5 montre le re´sultat obtenu dans le cas des cathodes pour le meˆme signal
d’implantation que celui pre´sente´ pour les anodes. L’ajustement donne la position d’im-
plantation de l’ion.
ro de piste (cathodes)enum



















 0.2) pistes± = (104.4 0x
Fig. 5.5 – Exemple de signal d’implantation d’un ion 52Ni de´livre´ par les cathodes. Est
repre´sente´ en gris le signal e´nergie calibre´ en fonction des diffe´rentes pistes. Le re´sultat du
produit de convolution figure en noir. La ligne en tirets indique la position x0 d’arreˆt de l’ion.
L’analyse des signaux d’implantation donne ainsi les positions d’arreˆt des ions au sein
du volume actif de la chambre. C’est a` partir de leur position d’implantation que les
ions vont de´croˆıtre. Ainsi, il sera possible de regarder les corre´lations entre la position
d’implantation des ions et le de´part de leur radioactivite´. Avant cela, il est ne´cessaire
d’ajuster les spectres de de´croissance aﬁn notamment de connaˆıtre la position de de´part
des protons retarde´s e´mis lors de la de´sinte´gration de 52Ni.
5.1.3 Analyse des spectres e´nergie de de´croissance
Les spectres de de´croissance seront ajuste´s par plusieurs me´thodes, aﬁn de tester tout
d’abord la qualite´ des ajustements, mais aussi dans l’optique d’adapter les fonctions a`
des e´ve´nements de de´croissance 2-protons. Nous pre´senterons dans un premier temps la
fonction de base puis nous montrerons l’emploi d’une fonction plus e´labore´e.
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Premie`re fonction d’analyse : produit de convolution affine-gaussienne
La me´thode employe´e pour ajuster les spectres de de´croissance est la meˆme quelle
que soit la dimension du de´tecteur conside´re´e. La fonction utilise´e est identique a` celle
employe´e pour le signal d’implantation sur les cathodes, c’est-a`-dire un produit de con-



















































Le produit de convolution est ici eﬀectue´ entre les positions x1 et x2 qui peuvent
indiﬀe´remment repre´senter les positions de de´part ou d’arreˆt du proton sur la dimension
conside´re´e. Le choix a e´te´ pour l’instant de conside´rer une variation line´aire pour le
de´poˆt d’e´nergie le long de la trajectoire projete´e, d’ou` l’emploi d’une fonction aﬃne. La
pertinence de ce choix sera discute´e plus loin. La Fig.5.6 pre´sente le re´sultat obtenu pour
l’e´ve´nement de de´croissance corre´le´ a` celui d’implantation pre´sente´ plus haut, ceci pour
le plan des anodes. Les positions de de´part et d’arreˆt du proton retarde´ ont ainsi pu eˆtre
de´termine´es.
Deuxie`me fonction d’analyse : produit de convolution entre un polynoˆme de
degre´ 2 et une gaussienne
Aﬁn de ve´riﬁer si la manie`re d’ajuster les spectres peut eˆtre aﬃne´e, nous allons es-
sayer une fonction d’ajustement plus complexe et comparer les re´sultats obtenus aux














(ax′2 + bx′ + c) dx′ + fond (5.4)
L’emploi d’un polynoˆme de degre´ 2 va permettre de conside´rer une variation plus
e´labore´e du de´poˆt d’e´nergie le long de la trajectoire par rapport a` un de´poˆt line´aire.
Comme l’inte´grale n’est pas calculable de fac¸on analytique, elle sera calcule´e nume´rique-
ment par la me´thode des trape`zes. Le pas d’inte´gration a e´te´ choisi suﬃsamment petit de
telle sorte que, si cette me´thode nume´rique est employe´e avec un polynoˆme de degre´ 1,
on retrouve la pre´cision de la fonction de l’E´q.5.3. La Fig.5.7 montre le re´sultat obtenu
avec cette me´thode pour l’e´ve´nement de de´croissance de la Fig.5.6.
Nous allons maintenant comparer la qualite´ des ajustements entre un polynoˆme de
degre´ 1 et un polynoˆme de degre´ 2, ceci a` travers les χ2 normalise´s obtenus avec chaque
me´thode. La Fig.5.8 repre´sente les histogrammes obtenus pour les χ2 de chaque me´thode
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 0.8) pistes± = (187.8 2x
Fig. 5.6 – Repre´sentation de l’ajustement par un produit de convolution affine-gaussienne
d’un spectre de de´croissance. Le signal e´nergie en gris est repre´sente´ en fonction des diffe´rentes
pistes, ici les anodes, tandis que le re´sultat de l’ajustement figure en noir. Les lignes en pointille´s
indiquent les positions x1 et x2 retenues pour de´terminer le parcours projete´ de la trajectoire
sur le plan des anodes.
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 0.4) pistes± = (115.0 1x
Fig. 5.7 – Exemple d’ajustement d’un spectre de de´croissance de 52Ni avec un produit de
convolution entre un polynoˆme de degre´ 2 et une gaussienne. Le re´sultat de l’ajustement est
repre´sente´ par la courbe noire. Cette fonction plus e´labore´e permet de reproduire fide`lement les
variations des spectres. Les positions de´terminant la trajectoire figurent en tirets.
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pour les spectres anodes et les spectres cathodes. Les moyennes et e´carts-types obtenus
sur chaque plan de pistes pour les deux me´thodes sont pre´sente´s Tab.5.2.
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Fig. 5.8 – Comparaison des χ2 normalise´s obtenus suivant qu’un polynoˆme de degre´ 1 ou 2
est employe´ dans le produit de convolution utilise´ pour ajuster les spectres de de´croissance. A`
gauche figure le re´sultat pour les anodes et a` droite celui des cathodes. L’histogramme en trait
plein repre´sente les χ2 pour un polynoˆme de degre´ 1 et l’histogramme en tirets les χ2 pour un
polynoˆme de degre´ 2. Les lignes verticales montrent les valeurs moyennes des χ2 et les fle`ches
les e´carts-types correspondants.
moyenne e´cart-type
degre´ 1 0,72 0,51
anodes
degre´ 2 0,58 0,41
degre´ 1 1,78 0,75
cathodes
degre´ 2 1,59 0,56
Tab. 5.2 – Comparaison des χ2 moyens obtenus et de leurs e´carts-types pour les histogrammes
de la Fig.5.8. Meˆme si la qualite´ de l’ajustement semble meilleure en moyenne avec un polynoˆme
de degre´ 2, celle-ci reste sur un meˆme intervalle en conside´rant les e´carts-types obtenus, ceci
quel que soit le jeu de pistes conside´re´.
Les re´sultats obtenus montrent que la qualite´ de l’ajustement se situe dans une
meˆme fourchette quelle que soit la fonction d’ajustement utilise´e, meˆme si en moyenne la
pre´cision semble meilleure avec un polynoˆme de degre´ 2. Ainsi, le produit de convolution
avec un polynoˆme de degre´ 1 est suﬃsamment eﬃcace pour de´terminer les trajectoires
sur le plan de de´tection suivies par les protons. La Fig.5.9 montre les biais obtenus sur les
positions de de´part et d’arreˆt des protons retarde´s de 52Ni en utilisant un polynoˆme de
degre´ 2. Les biais observe´s sont tre`s faibles par rapport a` la premie`re bissectrice. La plus
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grande diﬀe´rence est pour les positions de de´part sur les anodes. Cependant, au vu des in-
certitudes plus e´leve´es pour ce jeu de donne´es, on peut conside´rer que la diﬀe´rence n’est
pas signiﬁcative. Ainsi, les positions de´termine´es ne varient pratiquement pas selon la
foncion d’ajustement employe´e, ce qui conﬁrme que l’emploi d’un produit de convolution
entre une fonction aﬃne et une gaussienne est justiﬁe´.
L’e´tude des spectres e´nergie d’implantation permet de de´terminer les positions d’im-
plantation des ions projete´es sur la matrice de de´tection. Celle des spectres e´nergie de
de´croissance permet quant a` elle de de´terminer avec pre´cision les positions de de´part et
d’arreˆt des protons retarde´s e´mis. Deux me´thodes ont e´te´ employe´es, qui donnent chacune
des re´sultats semblables quant aux informations recherche´es. Nous pouvons maintenant
nous inte´resser aux deux aspects suivants : quelles sont les corre´lations spatiales entre
positions de de´part des radioactivite´s et positions d’implantation des ions et quelle est la
distribution angulaire projete´e sur le plan de de´tection des protons retarde´s e´mis ?
5.1.4 E´tude des corre´lations spatiales entre positions d’implan-
tation des ions et de de´part des protons e´mis
Aﬁn d’eﬀectuer ces corre´lations, il est ne´cessaire de distinguer dans les parame`tres
d’ajustement des spectres de de´croissance la position de de´part et celle d’arreˆt de la
particule e´mise. Le crite`re est tre`s simple : la position conside´re´e comme celle de de´part
est celle qui est la plus proche de la position d’implantation. Bien e´videmment, aﬁn de
re´duire le nombre de fausses corre´lations, d’autres crite`res ont e´te´ introduits : la position
de de´part ne doit pas eˆtre e´loigne´e de plus ou moins deux fois l’e´cart-type moyen des
gaussiennes employe´es dans les fonctions d’ajustement des signaux d’implantation et
n’ont e´te´ conside´re´s que les e´ve´nements ayant un temps de de´croissance infe´rieur a` 150
ms (valeur e´quivalente a` 3-4 fois la dure´e de vie de 52Ni). La Fig.5.10 montre un e´ve´nement
d’implantation de 52Ni suivie d’un e´ve´nement de de´croissance.
Une fois les e´ve´nements se´lectionne´s, on trace la position de de´part du proton retarde´
en fonction de celle d’implantation de l’ion. La Fig.5.11 montre le re´sultat obtenu pour
les anodes et pour les cathodes. Un ajustement line´aire est eﬀectue´ aﬁn de de´terminer le
biais entre la courbe de tendance et la premie`re bissectrice, cette dernie`re impliquant que
le de´part d’une radioactivite´ serait exactement au point d’implantation de l’ion.
Les corre´lations obtenues montrent que le biais par rapport a` la premie`re bissectrice
est faible. Ainsi, la position de de´part d’une particule est tre`s peu e´loigne´e de celle d’im-
plantation de l’ion. Ces re´sultats permettront de connaˆıtre la position de de´part de la
radioactivite´ lorsque deux particules sont e´mises et que la position de de´part est incer-
taine.
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350 fit : y = 0.9912(1) x + 1.54(3)
y = x
Fig. 5.9 – Comparaison des positions de de´part et d’arreˆt des trajectoires des protons retarde´s de
52Ni suivant la fonction employe´e pour ajuster les spectres de de´croissance. Sont repre´sente´es les
positions obtenues avec un polynoˆme de degre´ 2 en fonction de celles obtenues avec un polynoˆme
de degre´ 1 dans le produit de convolution. En haut figurent les re´sultats pour les positions de
de´part (a` gauche) et d’arreˆt (a` droite) pour les anodes. Les donne´es sont ajuste´es par une droite
(trait plein) afin de comparer le biais par rapport a` la premie`re bissectrice (tirets). Les meˆmes
re´sultats sont pre´sente´s en bas pour les cathodes.
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 0.2) pistes± = (219.9 ax
Fig. 5.10 – Spectres e´nergie d’un e´ve´nement d’implantation d’un ion 52Ni suivi d’une
de´croissance par e´mission retarde´e d’un proton. A` gauche figure le signal des anodes et a` droite
celui des cathodes. En haut, sont repre´sente´s les signaux d’implantation ajuste´s par les courbes
en noir. Les positions d’implantation x0 sont indique´es par des lignes verticales. En bas, les
signaux de de´croissance sont ajuste´s pour donner les positions de de´part xd (lignes verticales
en trait plein) et les positions d’arreˆt xa (lignes verticales en tirets) sur chaque dimension.
L’e´ve´nement de de´croissance est spatialement corre´le´ a` celui d’implantation.
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lations spatiales pour les anodeseCorr
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lations spatiales pour les cathodeseCorr
Fig. 5.11 – Corre´lations spatiales entre position de de´part d’un proton retarde´ et position
d’implantation de l’ion e´metteur. A` gauche, figure le re´sultat obtenu pour les anodes et a` droite
celui pour les cathodes. Le jeu de donne´es a` 1 bar est repre´sente´ en noir, celui a` 500 mbar en
gris. Un ajustement line´aire est re´alise´. Le re´sultat est figure´ par la courbe en trait plein et
indique´ sur chaque graphique. En tirets est repre´sente´e la premie`re bissectrice.
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5.1.5 Ve´rification de l’isotropie d’e´mission suivant l’angle sphe´-
rique ϕ
L’e´mission d’une particule, ici un proton retarde´ de 52Ni, dans l’espace a` trois di-
















Fig. 5.12 – Repre´sentation du repe`re sphe´rique : soit
−−→
OM la trajectoire suivie par une particule.
On peut choisir les deux syste`mes de coordonne´es suivants pour repe´rer cette trajectoire : les
coordonne´es carte´siennes (XM , YM , ZM ) ou les coordonne´es sphe´riques (r, θ, ϕ).
L’E´q.5.5 donne l’expression de l’angle sphe´rique ϕ en fonction des positions de de´part







|xa−xd| si (xa − xd) ≥ 0 et (ya − yd) ≥ 0
2π − arctan |ya−yd||xa−xd| si (xa − xd) ≥ 0 et (ya − yd) ≤ 0
π + arctan |ya−yd||xa−xd| si (xa − xd) ≤ 0 et (ya − yd) ≤ 0
π − arctan |ya−yd||xa−xd| si (xa − xd) ≤ 0 et (ya − yd) ≤ 0
(5.5)
L’E´q.5.6 donne l’expression de l’erreur ∆ϕ associe´e qui prend en compte celles com-









2, avec ~p = (xd, xa, yd, ya) (5.6)
Une e´mission isotrope se traduit par une probabilite´ d’e´mission constante sur l’angle
sphe´rique ϕ (voir Fig.5.12). La Fig.5.13 montre le re´sultat obtenu pour l’ensemble des
e´ve´nements d’e´mission retarde´e d’un proton de 52Ni. Les valeurs de ϕ sont distribue´es
suivant une gaussienne normalise´e a` 1 autour de la valeur moyenne ϕ correspondante avec
pour e´cart-type l’erreur ∆ϕ. La comparaison avec une simulation d’e´mission isotrope
permet de ve´riﬁer que la trajectoire projete´e sur le plan de de´tection est relativement
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isotrope. En eﬀet, il existe des trous dans le spectre pour des angles de 0˚ , 90˚ , 180˚ et
270˚ . Ceci correspond a` des e´ve´nements pour lesquels le parcours suivant l’axe X ou l’axe
Y est nul. Or, avec la proce´dure d’ajustement des spectres e´nergie de de´croissance, on ne
peut avoir un de´placement strictement nul sur une direction car le produit de convolution
se re´duirait alors a` ze´ro. De plus, les parame`tres d’ajustement ont alors une plus grande
liberte´ pour ce type d’e´ve´nement. Ceci n’est pas geˆnant pour la suite : en eﬀet, le spectre
demeure quand meˆme correctement ajuste´ et l’e´nergie de´pose´e calcule´e reste correcte.
De plus, nous verrons par la suite qu’il est bien souvent impossible d’utiliser les spectres
temps correspondant lorsque ces conﬁgurations se pre´sentent a` cause du nombre trop
faible de pistes touche´es.
)° (ϕ




















 1.1±y = 42.5 
 1.1±y = 47.4 
Fig. 5.13 – Distribution angulaire de la trajectoire des protons retarde´s projete´e sur le plan
de de´tection. En trait plein figure la distribution expe´rimentale et en tirets la simulation d’une
distribution isotrope. La distribution expe´rimentale montre une e´mission relativement isotrope.
Chaque distribution est ajuste´e par une constante, dont les valeurs sont du meˆme ordre de
grandeur, ce qui confirme le re´sultat.
Les analyses pre´sente´es plus haut ont donc permis de regarder deux points importants
dans la caracte´risation du de´tecteur : l’isotropie d’e´mission dans le plan de de´tection des
protons retarde´s de 52Ni et e´galement l’e´tablissement des corre´lations spatiales entre les
positions de de´part des radioactivite´s et les positions d’implantation des ions e´metteurs.
Cependant, il est ne´cessaire d’eﬀectuer un travail supple´mentaire sur l’analyse des spectres
e´nergie de de´croissance pour appre´hender correctement l’analyse d’e´ve´nements 2-protons.
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5.1.6 Analyse simultane´e sur les deux dimensions des signaux
e´nergie
Motivation
L’ajustement des signaux e´nergie de de´croissance 2-protons de 45Fe a pour but de
de´terminer notamment le partage de l’e´nergie totale de de´croissance entre les deux pro-
tons. Nous avons vu que si une analyse se´pare´e des spectres anodes et cathodes permet
de de´terminer les trajectoires projete´es sur le plan de de´tection de chaque proton, le
partage e´nerge´tique ne pourra eˆtre rigoureusement e´gal sur chaque dimension. Or ceci
devrait eˆtre le cas. Pour reme´dier a` ce proble`me, il faut e´tablir des contraintes sur les
parame`tres d’ajustement, en eﬀectuant une relation entre les spectres e´nergie des anodes
et des cathodes. La proce´dure sera d’abord teste´e avec les de´croissances β-p de 52Ni.
Contraintes d’ajustement
Les conditions sur les spectres en vue de re´aliser une analyse simultane´e des deux
dimensions sont les suivantes : l’e´nergie totale doit eˆtre la meˆme sur chacune des dimen-
sions et le rapport des e´nergies de de´part de chaque spectre doit eˆtre identique a` celui
des e´nergies d’arrive´e. L’E´q.5.7 re´sume ces conditions ou` :
- Ex1 , Ex2 sont respectivement les e´nergies de de´part et d’arreˆt sur les anodes ;
- Ey1 , Ey2 sont respectivement les e´nergies de de´part et d’arreˆt sur les cathodes ;
- x1, x2 sont les positions de de´part et d’arreˆt sur les anodes ;











La premie`re condition implique que l’e´nergie de´pose´e par les e´ve´nements de de´croissan-
ce soit la meˆme sur les spectres anodes et cathodes. L’e´nergie d’un spectre est calcule´e
en eﬀectuant l’inte´grale sur l’ensemble du spectre de la fonction d’ajustement f(x,~a)
de´pendante de l’ensemble des parame`tres ~a, corrige´e du fond, comme le montre l’E´q.5.8.
Cette fonction est nomme´e F (x,~a). Pour le calcul de l’inte´grale, on fait l’approximation




(f(x,~a)− fond) dx =
∫ 384
0




L’E´q.5.9 donne le proce´de´ de calcul de l’erreur sur l’e´nergie. Celle-ci prend en compte
la contribution de l’ensemble des n parame`tres d’ajustement sur le calcul de l’e´nergie
a` travers les e´le´ments de la matrice de corre´lation σjk calcule´s lors de l’ajustement des























































La Fig.5.14 montre l’e´volution de l’e´nergie de´pose´e sur les cathodes en fonction de
celle de´pose´e sur les anodes. La ﬁgure obtenue montre que la collection des charges est
diﬀe´rente d’un plan de de´tection a` l’autre, les cathodes montrant un signal plus faible
que les anodes. Ceci provient en partie du fait que les deux plans de pistes sont calibre´s
se´pare´ment et que l’optimisation des charges collecte´s sur chaque plan n’est pas parfaite.
nergie anodese




















Fig. 5.14 – Ce graphique montre l’e´nergie de´pose´e sur les cathodes en fonction de celle recueillie
sur les anodes pour les e´ve´nements de de´croissance de 52Ni. En noir figurent les donne´es a` 1
bar et en gris celles a` 500 mbar. La premie`re bissectrice est repre´sente´e en noir. On voit que les
points expe´rimentaux s’e´cartent rapidement de la droite avec un de´poˆt d’e´nergie plus faible sur
les cathodes. Ceci montre que la collection de charges varie d’un plan a` l’autre de la matrice de
de´tection.
Ainsi, il est ne´cessaire de renormaliser les spectres aﬁn d’obtenir une meˆme surface
pour chaque dimension, donc pour respecter la premie`re condition. Dans notre cas, le
spectre de surface la plus faible est normalise´ a` celui de surface la plus e´leve´e. Les deux
spectres sont alors ajuste´s simultane´ment par une seule et meˆme fonction.
Fonction d’ajustement
La fonction employe´e reste un produit de convolution aﬃne-gaussienne. Son expression
est donne´e E´q.5.10.






























′ + by) dX ′ + fondy siX ∈ [384, 768]
(5.10)
Cette fonction est donc de´ﬁnie par morceaux, une premie`re partie concernant le spec-
tre des anodes et la seconde celui des cathodes. Cette fois-ci, les pentes et constantes
du produit de convolution s’expriment en fonction des positions de de´part et d’arreˆt,
ainsi que des e´nergies de de´part et d’arreˆt sur les cathodes, comme indique´ E´q.5.11. Ces

















Le Tab.5.3 re´sume l’ensemble des parame`tres d’ajustement selon la me´thode employe´e.
En utilisant un ajustement se´pare´ des deux dimensions, il faut deux jeux inde´pendants
de 6 parame`tres. En conside´rant une analyse simultane´e, le nombre total de parame`tres
libres est seulement de 10 parame`tres inde´pendants graˆce aux relations de l’E´q.5.7 qui




σx e´cart-type gaussienne anodes × ×
fondx fond constant anodes × ×
ax pente droite aﬃne anodes ×
bx constante droite aﬃne anodes ×
x1 position de de´part anodes × ×
x2 position d’arreˆt anodes × ×
σy e´cart-type gaussienne cathodes × ×
fondy fond constant cathodes × ×
ay pente droite aﬃne cathodes ×
by constante droite aﬃne cathodes ×
y1 position de de´part cathodes × ×
y2 position d’arreˆt cathodes × ×
Ey1 e´nergie de de´part cathodes ×
Ey2 e´nergie d’arreˆt cathodes ×
Tab. 5.3 – Ensemble des parame`tres d’ajustement employe´s pour l’analyse des signaux de
de´croissance selon la me´thode employe´e. Pour les ajustements se´pare´s des anodes et des ca-
thodes, deux jeux inde´pendants de 6 parame`tres sont utilise´s alors que l’ajustement simultane´
n’emploie qu’un unique jeu de 10 parame`tres.
La Fig.5.15 montre le re´sultat obtenu pour l’e´ve´nement de de´croissance correspondant
a` l’e´ve´nement corre´le´ de la Fig.5.10. La trajectoire du proton retarde´ est ainsi de´termine´e
tout en ayant une e´nergie identique sur chaque partie du spectre.
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Cette nouvelle me´thode d’ajustement est donc re´alise´e avec succe`s et sera mise a` proﬁt
pour analyser les de´croissances 2-protons de 45Fe.
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Fig. 5.15 – Exemple d’ajustement simultane´ des deux plans de pistes d’un spectre de
de´croissance de 52Ni. L’histogramme repre´sente le signal e´nergie en fonction des diffe´rentes
pistes du de´tecteur. Les 384 premie`res pistes sont les anodes et les 384 pistes suivantes cor-
respondent aux cathodes. On retrouve les positions de de´part et d’arreˆt sur chaque dimension.
EX et EY repre´sentent l’inte´grale de la fonction sur chacune des parties du spectre. Elles sont
rigoureusement e´gales, ce qui respecte les conditions d’ajustement.
L’analyse des signaux e´nergie des de´croissances β-p a permis dans un premier temps
de de´velopper les outils de base a` l’analyse des signaux e´nergie de la TPC, a` travers tout
d’abord le calcul des positions d’implantation des ions qui constitue le point de de´part
de l’analyse. Les fonctions de base servant a` l’ajustement des signaux de de´croissance
a` une particule ont pu eˆtre valide´es. Ensuite, ceci a permis d’eﬀectuer une premie`re
caracte´risation du de´tecteur, tout d’abord en ve´riﬁant l’isotropie des trajectoires sur le
plan de de´tection mais aussi en eﬀectuant les corre´lations spatiales entre positions de
de´part des protons retarde´s et positions d’implantation. Il est maintenant ne´cessaire de
conside´rer les spectres temps aﬁn de reconstruire dans l’espace a` trois dimensions la
trajectoire des particules.
5.1.7 Analyse des signaux temps de de´croissance
Les spectres temps de´livre´s par la TPC donnent une information pour chaque piste sur
l’arrive´e du signal e´lectronique sur celle-ci, exprime´ en nanosecondes apre`s l’e´talonnage
avec le ge´ne´rateur d’impulsions. Or, l’information donne´e n’e´tant pas un temps absolu,
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nous recherchons plutoˆt le temps relatif se´parant le de´clenchement de la piste correspon-
dant au de´part de la trajectoire de celui de la piste relative a` la ﬁn de parcours. L’allure
the´orique d’un spectre temps est donne´e Fig.5.16. Le long de sa trajectoire, une particule
charge´e ionise le gaz. Sur la matrice de de´tection sont recueillis les e´lectrons d’ionisa-
tion dont la vitesse de de´rive est constante au sein du milieu actif. Ainsi, le long de la


























Fig. 5.16 – A` gauche figure l’allure the´orique d’un spectre temps. Les spectres temps calibre´s
de la TPC donnent pour chaque piste une information sur le temps relatif d’arrive´e du signal
e´lectronique sur ladite piste. Comme la vitesse de de´rive des e´lectrons dans le gaz est constante,
les spectres pre´sentent une forme line´aire le long de la trajectoire de la particule, de´limite´e ici par
les lignes en tirets. En re´alite´, la forme des spectres s’est ave´re´e plus complexe. A` droite figure
l’allure d’un spectre re´el de´livre´ par la TPC. On voit notamment la pre´sence d’une discontinuite´
a` la piste n˚ 139.
En re´alite´, les spectres pre´sentent dans certains cas des discontinuite´s qui doivent
eˆtre prises en compte lors de l’ajustement des spectres. Leur origine n’a pas pu eˆtre
de´termine´e. On peut cependant soupc¸onner un proble`me au niveau de l’acquisition des
donne´es, ou bien en amont dans l’e´lectronique de gestion des pistes. Souvent, il a e´te´ vu
que ces discontinuite´s e´taient pre´sentes en de´but et ﬁn de trajectoires lorsque le signal de-
vient plus faible, ce qui conforterait, a` travers des proble`mes de de´clenchement, la seconde
hypothe`se. Sur la Fig.5.16 est e´galement repre´sente´ un exemple de spectre re´el montrant
une discontinuite´ le long de la trajectoire suivie par un proton retarde´ e´mis par 52Ni. Une
proce´dure d’ajustement a donc spe´cialement e´te´ cre´e´e pour prendre en compte ces dis-
continuite´s. Une fois les positions des diﬀe´rentes discontinuite´s repe´re´es dans un spectre,
celui-ci est ajuste´ par une fonction de´ﬁnie par morceaux, dont l’expression est donne´e
E´q.5.12. Ainsi, chaque partie du spectre est ajuste´e par une droite aﬃne. Cependant, il
est important de noter que la pente p est identique pour chacun des morceaux.
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

f(x) = p x+m1 si x ∈ [a1, b1]
f(x) = p x+m2 si x ∈ [a2, b2]
...
f(x) = p x+mN si x ∈ [aN , bN ]
(5.12)
Le temps relatif δt e´coule´ entre le de´clenchement de la premie`re et de la dernie`re
piste sera donne´e par l’E´q.5.13, ou` p repre´sente la pente du spectre et xd et xa sont
respectivement les points de de´part et d’arreˆt de la trajectoire sur la dimension conside´re´e.
Le signe ne´gatif provient du fait que le temps de chaque piste est mesure´ par rapport a`
un stop commun a` toutes les pistes (voir paragraphe 3.3.5).
δt = −p (xa − xd) (5.13)
L’incertitude ∆(δt) sur cette valeur sera donne´e par l’E´q.5.14, ou` ∆p, ∆xd, ∆xa sont
respectivement les incertitudes sur la pente du spectre temps, la position de de´part de la
trajectoire du proton et sa position d’arreˆt.
∆(δt) =
√








La Fig.5.17 montre le re´sultat obtenu pour l’analyse en temps d’un e´ve´nement d’e´mis-
sion d’un proton retarde´ de 52Ni.
L’analyse de l’implantation et de la de´croissance en e´nergie a e´te´ repre´sente´e, suivie
de celle des spectres temps sur chaque dimension. Les cassures des spectres ont e´te´ prises
en compte et les temps calcule´s sur les cathodes et sur les anodes sont en accord, aux
incertitudes pre`s. De plus, il faut noter que les cinq premie`res et les cinq dernie`res pistes
de´clenche´es des spectres sont rejete´es lors de l’ajustement. En eﬀet, il est observe´ sur
certains spectres (et notamment dans ce cas pre´cis sur celui des cathodes) des eﬀets de
bord duˆs a` la collection des charges lorsque le signal en e´nergie est faible en de´but et
ﬁn de trajectoire. Prendre en conside´ration ces pistes ferait commettre une erreur sur le
calcul des temps.
Inte´ressons-nous maintenant a` l’erreur relative commise sur le calcul du temps relatif.
L’expression de son carre´ est donne´e E´q.5.15. On voit ainsi apparaˆıtre se´pare´ment dans






















Ainsi, nous allons repre´senter graphiquement la part d’erreur relative de chaque mem-
bre de l’E´q.5.15 sur le re´sultat total. Est e´galement reporte´ le carre´ de l’erreur relative
commise sur les offsets mi. La Fig.5.18 montre les histogrammes obtenus.
Celle-ci montre que l’erreur pre´ponde´rante sur le calcul des temps provient de la pente
de la fonction d’ajustement des spectres. Vient ensuite celle commise sur la position de
de´part de la trajectoire, puis celle sur le point d’arreˆt. De plus, on voit que l’erreur
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Fig. 5.17 – Analyse comple`te d’un e´ve´nement d’implantation de 52Ni suivi de l’e´mission d’un
proton retarde´. A` gauche figure le signal des anodes et a` droite celui des cathodes. Les deux
premie`res lignes correspondent a` l’analyse en e´nergie de la Fig.5.10. Sur la troisie`me ligne
figurent les spectres temps complets avant analyse. En bas, est repre´sente´e l’analyse de ces
spectres : seule la partie de´clenche´e est conside´re´e. En noir figure la fonction d’ajustement. Sont
e´galement reporte´es les positions de de´part (trait plein vertical) et d’arreˆt (tirets verticaux).
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Fig. 5.18 – Repre´sentation du carre´ de l’erreur relative commise sur les diffe´rents parame`tres
intervenant dans le calcul des temps relatifs. En trait plein noir apparaˆıt le carre´ de l’erreur
relative globale sur les temps, en tirets noirs celui sur la pente d’ajustement des spectres temps.
En trait plein gris figure le carre´ de l’erreur relative commise sur les offsets, en tirets gris
celui concernant les positions d’arret de la trajectoire. Enfin, l’histogramme en pointille´s gris
repre´sente le carre´ de l’erreur relative commise sur les positions de de´part. On peut en conclure
que l’erreur pre´ponde´rante est celle commise sur la pente de la fonction d’ajustement.
commise sur les offsets est de l’ordre de 10−3 ; elle n’est donc pas pre´ponde´rante lors de
l’ajustement des spectres.
Sur l’e´ve´nement de la Fig.5.17 les donne´es temps sont en accord sur les deux dimen-
sions aux erreurs d’incertitudes pre`s. Cependant est-ce toujours le cas, et pourra-t-on donc
eﬀectuer une moyenne sur ces deux valeurs ou bien faudra-t-il eﬀectuer une se´lection
suivant certains crite`res ? Le graphique de la Fig.5.19 montre la corre´lation des temps
cathodes et des temps anodes. Les donne´es expe´rimentales sont re´parties autour de la
premie`re bissectrice. Cependant, elles sont distribue´es d’une manie`re assez large, avec no-
tamment des valeurs temps qui peuvent eˆtre proches de ze´ro sur un plan de pistes et tre`s
diﬀe´rentes de ze´ro sur l’autre plan. Enﬁn, certaines donne´es peuvent avoir des valeurs
temps de signes oppose´s. Ceci permet de conclure qu’il faut trouver une proce´dure de
fac¸on a` conside´rer la valeur temps correcte.
Prenons un exemple d’e´ve´nement dont les valeurs temps de´termine´es sur chaque plan
de pistes diﬀe`rent fortement. La Fig.5.20 montre un tel e´ve´nement de de´croissance. Les
valeurs temps sont en de´saccord. En eﬀet, sur les anodes, la valeur temps ajuste´e est
errone´e car le proton a suivi une trajectoire quasi-paralle`le aux anodes. A` cause de la
dispersion du signal e´lectronique lors de la de´rive des e´lectrons d’ionisation, l’ensemble
des pistes sont de´clenche´es quasi-simultane´ment et ainsi la pente du spectre est beaucoup
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Fig. 5.19 – Graphique repre´sentant l’e´volution des temps cathodes en fonction des temps a-
nodes. La diagonale figure la premie`re bissectrice. Si les donne´es expe´rimentales se re´partissent
autour de cette droite, on peut voir que certaines s’en e´cartent conside´rablement avec des valeurs
tre`s diffe´rentes d’un plan de pistes a` l’autre. Ainsi il va falloir trouver une proce´dure, qui est
de´finie dans le texte, pour ne conserver que la valeur correcte.
plus faible que ce qu’elle devrait eˆtre en re´alite´. Ainsi, la valeur a` retenir est celle des
cathodes ou` la trajectoire est plus longue et le re´sultat obtenu plus pre´cis.
Pour prendre en conside´ration ce proble`me, dans la suite de l’analyse, les valeurs
temps seront retenues pour le plan de pistes suivant lequel la trajectoire projete´e est la
plus longue.
A` partir de l’analyse des spectres temps, nous allons maintenant pouvoir eﬀectuer
la reconstruction dans l’espace des trajectoires suivies par les particules. L’information
temporelle doit cependant eˆtre convertie en une information spatiale. Connaissant la
vitesse de de´rive vd des e´lectrons dans le volume actif, l’E´q.5.16 donne la projection δz
sur le troisie`me axe de la trajectoire du proton.
δz = vd ∗ δt (5.16)
L’E´q.5.17 donne l’erreur commise sur δz en fonction de l’erreur commise sur la valeur
temps ∆(δt) et de celle sur la vitesse de de´rive ∆vd qui est estime´e a` 3 µm/ns.
∆(δz) =
√
(vd ∗∆(δt))2 + (δt ∗∆(vd))2 (5.17)
Lors de l’expe´rience, deux jeux de donne´es ont e´te´ enregistre´s, l’un pour une pression
de 1 bar et l’autre pour une pression de 500 mbar. Or la vitesse de de´rive des e´lectrons
de´pend non seulement de la nature du gaz, mais aussi de la pression et du champ e´lectrique
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Fig. 5.20 – Exemple d’e´ve´nement dont les valeurs temps calcule´es sur les deux plans de pistes
sont en de´saccord. Le proton retarde´ ayant une trajectoire paralle`le aux anodes, celles-ci sont
de´clenche´es quasi-simultane´ment et la valeur temps devient tre`s faible, en comparaison du temps
cathodes pour lequel la trajaectoire est mieux de´finie.
qui y re`gnent. Le Tab.5.4 rassemble ces diﬀe´rentes conditions expe´rimentales. La vitesse de
de´rive des e´lectrons est calcule´e graˆce aux travaux de Andronic et al. [And04], connaissant
la pression et le champ e´lectrique du milieu gazeux constitue´ ici d’un me´lange de 90 %
d’argon et 10 % de me´thane.
pression (mbar) 1000 500
champ e´lectrique (V/cm) 325 100
vitesse de de´rive (µm/ns) 42 51
Tab. 5.4 – Ensemble des parame`tres expe´rimentaux de mesure pour les deux jeux de donne´es
a` 1 bar et a` 500 mbar et vitesse de de´rive des e´lectrons correspondante.
Une fois connue la troisie`me composante de la trajectoire suivie par les protons, une
premie`re information inte´ressante a` tirer est l’angle d’e´mission du proton dans l’espace
qui permettra de ve´riﬁer que l’e´mission β-p de 52Ni est isotrope.
5.1.8 Distribution angulaire suivant l’angle sphe´rique θ
Nous avons ve´riﬁe´ dans la section 5.1.5 l’isotropie d’e´mission suivant l’angle sphe´rique
ϕ. Maintenant, il faut regarder si l’e´mission est isotrope dans l’espace a` trois dimensions,
c’est-a`-dire suivant l’angle sphe´rique θ, comme de´ﬁni Fig.5.12. L’E´q.5.18 donne l’expres-
sion du calcul de l’angle en fonction des parame`tres d’ajustement des spectres temps et
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e´nergie re´pertorie´s Tab.5.3. δp repre´sente ici la distance inter-piste, ce qui permet d’avoir

















si δz < 0
(5.18)
L’E´q.5.19 donne le calcul de l’erreur commise sur l’angle θ qui prend en compte celles









2, avec ~p = (x1, x2, y1, y2, δz) (5.19)
Si on a un nombre total d’e´ve´nements N e´mis de manie`re isotrope, alors le nombre
d’e´ve´nements par unite´ d’angle solide Ω vaut n(Ω) = N
4π
. Le nombre d’e´ve´nements par
unite´ d’angle θ vaut quant a` lui n(θ) = N
2
sin(θ), apre`s inte´gration suivant l’angle ϕ. Ces
expressions sont obtenues graˆce a` la relation de l’E´q.5.20, qui garantit la conservation





















La Fig.5.21 montre le re´sultat obtenu pour l’ensemble des protons retarde´s de 52Ni.
Pour la construction de l’histogramme expe´rimental, les donne´es sont convolue´es avec
leurs barres d’erreurs. En eﬀet, chaque valeur angulaire est distribue´e suivant une gaus-
sienne normalise´e de moyenne la valeur expe´rimentale et d’e´cart-type l’erreur sur cette
valeur. Au vu des re´sultats, les donne´es expe´rimentales ne reproduisent pas la distribution
angulaire the´orique attendue pour laquelle le maximum d’e´mission doit se situer pour un
angle de 90˚ , soit une e´mission paralle`le au plan de de´tection. La distribution observe´e
pre´sente un pic tre`s prononce´ pour une e´mission aux alentours de 120˚ . Un deuxie`me pic
semble apparaˆıtre pour un angle de 60˚ . Cela signiﬁe que l’e´mission d’un proton retarde´
observe´e est anormalement anisotrope dans l’espace a` trois dimensions, et qu’en plus
elle est fortement favorise´e vers le bas, soit pour un angle θ supe´rieur a` 90˚ . Enﬁn, cette
constatation est observe´e pour les deux jeux de donne´es, et ne de´pend donc pas de la
pression dans le gaz ni des champs e´lectriques applique´s.
D’un point de vue statistique, 28,1 % des protons partent vers le haut et 71,9 % sont
e´mis vers le bas. Diverses causes ont e´te´ envisage´es pour expliquer ces re´sultats :
- pour exclure un proble`me venant de l’analyse, les e´ve´nements de de´croissance
ont e´te´ observe´s juste apre`s l’e´talonnage des spectres sans eﬀectuer de corre´lations entre
implantations et radioactivite´s. Sachant que les ions sont implante´s autour des anodes
centrales, il est possible de savoir dans quel sens est e´mise la particule d’apre`s celui de la
pente. Or, une statistique semblable a e´te´ obtenue ;
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Fig. 5.21 – Distribution angulaire suivant l’angle sphe´rique θ des protons retarde´s de 52Ni. En
trait plein gris figure la distribution expe´rimentale de´compose´e suivant les deux jeux de donne´es.
En noir est repre´sente´e la distribution sinuso¨ıdale the´orique attendue. L’expe´rience ne reproduit
pas une e´mission isotrope dans l’espace a` trois dimensions.
- de plus, les e´talonnages temps ont e´te´ revus en ve´riﬁant notamment que, pour
les e´ve´nements du ge´ne´rateur d’impulsions, les spectres obtenus sont plats apre`s applica-
tion des coeﬃcients de calibrage ;
- enﬁn, une explication pourrait provenir de la pre´sence d’un champ e´lectrique
qui de´vierait la trajectoire des protons. Le seul champ e´lectrique pre´sent est celui applique´
pour la de´rive et dirige´ vers le haut. Cela signiﬁe que l’eﬀet sur les protons serait de les
de´vier vers le haut. De plus, apre`s calcul, l’ordre de grandeur du travail maximal de la
force coulombienne sur un proton dont la trajectoire est suivant le champ est d’environ 1
keV, ce qui est tre`s infe´rieur a` l’e´nergie moyenne des protons e´mis (de l’ordre du MeV).
Une autre ve´riﬁcation peut eˆtre eﬀectue´e. Durant l’expe´rience, des donne´es concernant
des e´ve´nements α e´mis soit verticalement soit a` 45˚ ont e´te´ enregistre´es. J’ai voulu ve´riﬁer
si on arrive a` retrouver les angles d’e´mission ou bien si l’angle mesure´ est diﬀe´rent de celui
attendu. Je me suis focalise´ sur les e´ve´nements a` 45˚ pour lesquels les trajectoires sont
suﬃsamment longues pour observer une structure temporelle exploitable. La Fig.5.22
montre l’angle θ mesure´ correspondant. Un ajustement gaussien donne une valeur de
(157,3±4,4)˚ au lieu des 135˚ attendus pour un angle de collimation de 45˚ . Ceci montre
bien qu’un biais est observe´ dans la mesure de l’angle d’e´mission en faveur d’une e´mission
vers le bas.
Au-dela` du proble`me d’anisotropie observe´e, aﬁn de se rendre compte si le de´tecteur
permet de reconstruire convenablement la trajectoire d’une particule dans son volume
actif, nous allons regarder si les trajectoires expe´rimentales correspondent a` des parcours
caracte´ristiques de l’e´nergie des protons de 52Ni et du milieu gazeux dans lequel ils sont
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Fig. 5.22 – Angle d’e´mission mesure´ pour des particules α collimate´es a` 45˚ . L’angle mesure´
attendu doit eˆtre de 135˚ . Or, le spectre obtenu ajuste´ par une gaussienne, montre un biais des
angles mesure´s, avec une valeur moyenne de 157˚ .
e´mis.
5.1.9 Reconstruction spatiale des trajectoires
Les spectres e´nergie donnent la longueur rp de la trajectoire projete´e sur le plan de
de´tection a` partir des positions de de´part et d’arreˆt obtenues par les ajustements du




(x2 − x1)2 + (y2 − y1)2 (5.21)
L’erreur commise est calcule´e a` partir de l’E´q.5.22 connaissant celles sur les parame`tres









2, avec ~p = (x1, x2, y1, y2) (5.22)
Graˆce a` l’analyse des spectres temps, il est maintenant possible de reconstruire la tra-
jectoire suivie par les protons retarde´s de 52Ni dans l’espace a` trois dimensions. L’E´q.5.23
donne la longueur de la trajectoire r d’un proton en fonction des diﬀe´rents parame`tres
calcule´s lors de l’ajustement des spectres et de la distance inter-piste δp, et l’E´q.5.24
l’erreur commise.


















2, avec ~p = (x1, x2, y1, y2, δz) (5.24)
Au sein d’un milieu, la distance parcourue par une particule avant d’eˆtre stoppe´e
de´pend non seulement de son e´nergie mais aussi de la densite´ du milieu traverse´, et donc
dans notre cas de la pression du gaz.
Re´sultats des donne´es a` 1 bar
Regardons tout d’abord la longueur de la trajectoire projete´e sur le plan de de´tection
en fonction de l’angle d’e´mission. 52Ni e´met des protons retarde´s avec trois e´nergies ca-
racte´ristiques de 1,056 MeV, 1.344 MeV et 2,824 MeV. Il est tout d’abord inte´ressant
de connaˆıtre la longueur de parcours the´orique de ces protons dans le milieu gazeux. Le
Tab.5.5 regroupe les re´sultats obtenus par un calcul de perte d’e´nergie dans un me´lange
gazeux de P10 a` 1 bar.




Tab. 5.5 – Parcours r des protons dans un me´lange de gaz P10 a` 1 bar suivant leur e´nergie E
d’e´mission.
Ainsi, connaissant ces longueurs de parcours, calculons la fonction the´orique des
courbes repre´sentant la projection de la trajectoire sur le plan de de´tection en fonction
de l’angle d’e´mission. La Fig.5.23 montre une vue sche´matique des limites en hauteur de
la TPC.
En conside´rant une implantation du faisceau a` mi-hauteur de la de´rive, les protons
disposent d’une hauteur z1 de 3,15 cm vers le haut avant de heurter la cathode et d’une
hauteur z2 de 3,95 cm vers le bas avant de heurter le premier GEM.
L’expression de la longueur de la trajectoire projete´e sur la matrice de de´tection en




z1 tan θ si θ ∈ [0, θ1]
D sin θ si θ ∈ [θ1, π − θ2]
−z2 tan θ si θ ∈ [π − θ2, π]
avec cos θ1 =
z1
D




La Fig.5.24 montre les re´sultats expe´rimentaux obtenus pour les donne´es a` 1 bar. Est
donc repre´sente´ le parcours projete´ sur la matrice de de´tection, calcule´ par l’E´q.5.21, en
fonction de l’angle d’e´mission θ. Sont e´galement reporte´es les courbes the´oriques obtenues














Fig. 5.23 – Sche´ma montrant la trajectoire d’un proton dans le volume actif. Celui-ci dispose
d’une de´rive maximale de z1 et z2 avant de sortir du de´tecteur, auquel cas la trajectoire mesure´e
n’est plus la longueur de parcours re´elle D qui devient alors de´pendante de l’angle d’e´mission.
avec l’E´q.5.25 aﬁn de voir si on reproduit les donne´es expe´rimentales, ceci pour chaque
e´nergie de proton.
Il y a un bon accord entre les donne´es et les courbes mode´lise´es, ceci pour les protons de
1,056 et 1,344 MeV. La re´solution est en eﬀet suﬃsante pour distinguer ces deux groupes
de protons dont les trajectoires sont discrimine´es. La se´paration est la plus e´vidente pour
un angle de 90˚ , soit une e´mission horizontale, pour laquelle on retrouve une longueur
totale de parcours correcte. Cependant, il faut remarquer certains points incorrects pour
lesquels l’angle d’e´mission est quasi-horizontal avec un parcours tre`s faible infe´rieur a`
1,5 cm. Ceux-ci correspondent a` des e´ve´nements pour lesquels les trajectoires projete´es
sont tre`s courtes sur les deux plans de pistes et pour lesquels les signaux des spectres
temps ne pre´sentent aucune pente car les pistes e´tant de´clenche´es au meˆme instant.
De plus, un certain nombre de points pre´sente un parcours projete´ e´leve´, ce qui doit
correspondre aux protons de plus haute e´nergie. Cependant, comme ces protons, meˆme
e´mis horizontalement, sortent syste´matiquement du volume actif, il est impossible de
reconstruire de manie`re correcte leur trajectoire. Ces e´ve´nements sont donc bien souvent
rejete´s de l’analyse aﬁn de s’aﬀranchir des eﬀets de bord aux limites du plan de de´tection.
On peut maintenant repre´senter la longeur totale de la trajectoire en fonction de
l’angle d’e´mission, c’est-a`-dire r = f(θ). L’E´q.5.26 donne son expression en tenant compte







si θ ∈ [0, θ1]
D si θ ∈ [θ1, π − θ2]
− z2
cos θ
si θ ∈ [π − θ2, π]
avec cos θ1 =
z1
D




La ﬁgure de gauche de la Fig.5.25 montre le re´sultat obtenu pour les points expe´rimen-
taux ou` sont superpose´es les courbes mode´lise´es suivant les dimensions du de´tecteur. Les
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Fig. 5.24 – E´volution de la longueur de la projection de la trajectoire sur le plan de de´tection ex-
prime´e en cm en fonction de l’angle sphe´rique θ d’e´mission pour les donne´es a` 1 bar. Les donne´es
expe´rimentales figurent en gris. Les trois courbes correspondent aux trajectoires mode´lise´es pour
chaque e´nergie de proton : en trait plein pour une e´nergie de 1,056 MeV, en tirets pour une
e´nergie de 1,344 MeV et en pointille´s pour une e´nergie de 2,824 MeV. Les donne´es reproduisent
bien les courbes pour les deux plus basses e´nergies. En revanche, les protons de haute e´nergie
sortant du volume actif, il n’est soit pas possible de reconstruire correctement leurs trajectoires,
soit les e´ve´nements ne sont pas analyse´s car ils ne pre´sentent pas des traces entie`res sur les
plans de pistes.
deux groupes de protons a` 1,056 et 1,344 MeV apparaissent distinctement par deux
plateaux bien visibles correspondant respectivement a` des parcours d’environ 3 et 4,25
cm. Cependant, lorsqu’on se rapproche des trajectoires verticales, les parcours devien-
nent sous-estime´s, voire meˆme aberrants avec des parcours tre`s faibles pour une e´mission
quasi-horizontale. Ceci constitue une limite du de´tecteur quant a` la reconstruction des
trajectoires quasi-verticales. Enﬁn, il est impossible de retrouver les longueurs correctes
pour les e´ve´nements de haute e´nergie, signe que ceux-ci sortent du volume actif.
Une autre e´tude inte´ressante est la projection suivant la longueur de la trajectoire
de l’ensemble des e´ve´nements. La Fig.5.25 a` droite montre l’histogramme obtenu ou` les
deux pics principaux signent la pre´sence de l’e´mission des protons a` 1,056 et 1,344 MeV.
L’ajustement par la somme de deux gaussiennes donne les longueurs de trajectoires pour
lesquelles les e´missions sont maximales. Le Tab.5.6 pre´sente les re´sultats obtenus.
Les longueurs de´termine´es expe´rimentalement pour les protons a` 1,056 et 1,344 MeV
sont en tre`s bon accord avec les calculs de perte d’e´nergie. De plus, en conside´rant la
valeur de l’e´cart-type commun (σ = 0, 47(2) cm), ceci donne une ide´e de la re´solution
spatiale accessible. L’ajustement re´alise´ ne prend pas en compte les points ayant un
parcours infe´rieur a` 2 cm et supe´rieur a` 5 cm, aﬁn de ne pas conside´rer les e´ve´nements
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Fig. 5.25 – A` gauche, est repre´sente´e la longueur de la trajectoire dans l’espace a` trois dimen-
sions en fonction de l’angle sphe´rique d’e´mission θ pour une pression de 1 bar. Les longueurs
the´oriques sont e´galement reporte´es. Les deux groupes de protons de basse e´nergie apparaissent
clairement. A` droite, figure la projection sur la longueur totale de parcours de l’ensemble des
e´ve´nements analyse´s. La courbe en trait plein repre´sente l’ajustement avec la somme de deux
gaussiennes qui permet de retrouver les parcours the´oriques des protons a` 1,056 MeV (en tirets)
et 1,344 MeV (en pointille´s).
e´nergie (MeV) rexp (cm) rth (cm)
1,056 2,85(4) 2,92
1,344 4,25(3) 4,26
Tab. 5.6 – Parcours des protons calcule´s par l’ajustement des longueurs de trajectoires pour
des e´nergies de 1,056 et 1,344 MeV. Les re´sultats expe´rimentaux rexp et les calculs de pertes
d’e´nergie rth sont en bon accord.
mal ajuste´s.
L’aptitude a` distinguer les deux groupes de protons a` 1,056 et 1,344 MeV permet
d’estimer leurs rapports d’embranchement relatifs, en prenant le rapport de la surface
relative de chaque groupe a` la surface totale de la fonction d’ajustement. Le Tab.5.7
montre ces re´sultats. Il faut faire attention que ces rapports ne tiennent pas compte de
l’e´mission a` 2,824 MeV et qu’ils ne constituent qu’une estimation assez grossie`re permet-
tant de ve´riﬁer que l’e´mission a` 1,344 MeV est pre´ponde´rante, d’ou` l’absence de calculs
d’incertitudes.
Re´sultats des donne´es a` 500 mbar
Je vais pre´senter ici la meˆme e´tude pour les donne´es enregistre´es pour une pression
de 500 mbar. Tout d’abord, le Tab.5.8 pre´sente les valeurs the´oriques des longueurs de
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Ep(keV) BRexp BRtab
1056 39,0 % 28,2 %
1344 61,0 % 71,8 %
Tab. 5.7 – Rapports d’embranchement relatifs expe´rimentaux BRexp pour les deux premie`res
e´nergies de protons Ep. Les valeurs tabule´es sont calcule´es a` partir des donne´es issues de
[Dos04].
parcours des protons e´mis par la de´sinte´gration de 52Ni dans le P10 a` 500 mbar.




Tab. 5.8 – Parcours r des protons dans un me´lange de gaz P10 a` 500 mbar suivant leur e´nergie
E.
Les parcours obtenus e´tant maintenant deux fois plus grands, les protons auront ten-
dance a` s’e´chapper du volume actif. La Fig.5.26 montre la longueur de la trajectoire
projete´e sur le plan de de´tection rp en fonction de l’angle d’e´mission θ. Seuls les protons
a` 1,056 MeV apparaissent clairement et reproduisent la courbe mode´lise´e. Il n’est en eﬀet
pas possible de distinguer les protons a` 1,344 MeV, et encore moins ceux a` 2,824 MeV,
qui sortent du volume actif.
Repre´sentons maintenant le parcours total r des protons. La Fig.5.27 montre la dis-
tribution des points expe´rimentaux ou` l’on observe le plateau correspondant aux pro-
tons de 1,056 MeV. La projection des e´ve´nements sur la longueur de la trajectoire
montre, apre`s ajustement avec une gaussienne, un pic principal pour une longueur de
rexp = 5, 95(11) cm, en bon accord avec la valeur attendue rth = 5, 83 cm. Cependant, la
re´solution devient moins bonne, avec comme e´cart-type une valeur de σ = 2, 06(8) cm,
ceci venant du fait que les donne´es relatives aux protons a` 1,344 MeV se meˆlent a` celles
des protons a` 1,056 MeV.
5.1.10 Conclusion
Cette premie`re partie consiste donc a` utiliser la de´croissance retarde´e β-p de 52Ni
pour de´velopper les outils ne´cessaires a` cette analyse. Les signaux d’implantation sont
ajuste´s au moyen d’une gaussienne pour les spectres anodes et d’un produit de convolution
aﬃne-gaussienne pour les spectres cathodes aﬁn de connaˆıtre le point d’implantation
des ions dans la chambre. Un phe´nome`ne de saturation des signaux d’implantation a-
nodes a pu eˆtre mis en e´vidence. Les signaux de de´croissance sont e´galement analyse´s
par un produit de convolution entre un polynoˆme et une gaussienne aﬁn de tirer les
positions de´terminant la trajectoire projete´e sur la matrice de de´tection. Un polynoˆme
de degre´ 1 suﬃt pour obtenir les informations recherche´es. Ceci a permis une premie`re
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Fig. 5.26 – E´volution de la longueur de la projection de la trajectoire sur le plan de de´tection
exprime´e en cm en fonction de l’angle sphe´rique θ d’e´mission. La pression du gaz est ici de
500 mbar. Les courbes mode´lise´es ont e´te´ reporte´es pour les trois e´nergies de protons. Seuls le
groupe de protons a` 1,056 MeV est re´ellement visible.
)° (θ










 = 1,056 MeV1E
 = 1,344 MeV2E
 = 2,824 MeV3E
r (cm)



















Fig. 5.27 – A` gauche, est repre´sente´e la longueur de la trajectoire en fonction de l’angle
sphe´rique d’e´mission θ pour une pression de 500 mbar. Les longueurs the´oriques sont e´galement
reporte´es. Les protons a` 1,056 MeV apparaissent clairement. A` droite, figure la projection sur
la longueur totale de parcours de l’ensemble des e´ve´nements analyse´s. L’ajustement gaussien
reproduit correctement la valeur attendue de 5,83 cm pour les protons de plus basse e´nergie.
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caracte´risation du de´tecteur a` travers les corre´lations spatiales entre positions de de´part
des protons et positions d’implantation des ions. De plus, l’isotropie d’e´mission dans le
plan de de´tection a e´te´ ve´riﬁe´e. Enﬁn, une me´thode d’analyse simultane´e sur les anodes
et les cathodes est re´alise´e avec succe`s.
Dans un deuxie`me temps, l’analyse des signaux temps de de´croissance a e´te´ de´velop-
pe´e, notamment pour prendre en compte les discontinuite´s des spectres. Ceci permet
de calculer la troisie`me composante de la trajectoire suivie par les particules au sein
de la chambre. Une deuxie`me caracte´risation du de´tecteur a e´te´ eﬀectue´e. Elle montre
notamment que la reconstruction de la trajectoire dans l’espace est faite avec succe`s :
les longueurs totales the´oriques de parcours sont reproduites, meˆme si une anisotropie
anormale d’e´mission est observe´e qui devra eˆtre prise en compte lors de l’interpre´tation
des re´sultats des de´croissances a` deux protons.
Ces diﬀe´rents proce´de´s d’analyse vont ainsi eˆtre adapte´s pour l’analyse des e´ve´nements
de de´croissance a` deux particules, c’est ce que nous allons pre´senter dans la section
suivante avec le noyau 43Cr.
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5.2 Analyse du noyau 43Cr
Dans ce chapitre, nous ferons l’e´tude de la de´croissance du noyau 43Cr. Nous com-
mencerons par un e´tat des connaissances sur ce noyau. Puis nous nous focaliserons sur
l’e´mission de protons retarde´s e´mis apre`s la de´sinte´gration β+ de 43Cr, en particulier
l’e´mission d’un proton et de deux protons retarde´s. Nous pre´senterons alors les outils
ne´cessaires a` l’analyse d’e´ve´nements de de´croissance β-2p et les corre´lations angulaires et
e´nerge´tiques entre les deux protons e´mis. Enﬁn, un dernier paragraphe sera consacre´ a` la
premie`re mise en e´vidence de l’e´mission de trois protons retarde´s suivant la de´sinte´gration
β+ de ce noyau.
5.2.1 E´tat des connaissances
Le noyau 43Cr a e´te´ observe´ pour la premie`re fois au GANIL en 1992 [Bor92]. Dans
cette re´fe´rence, il est fait e´tat de l’e´mission retarde´e de protons lors de la de´croissance
radioactive de ce noyau.
Deux re´fe´rences plus re´centes ont mis en e´vidence plusieurs pics proton. Seule l’e´nergie
du pic de plus forte intensite´ a pu eˆtre mesure´e avec pre´cision. La premie`re re´fe´rence
donne une e´nergie Ep = 1780(16) keV avec une intensite´ Ip = 6, 0(12)% [Gio01] ; la
seconde donne Ep = 1807(26) keV et Ip = 7, 9(9)% [Dos04].
De plus, ces e´tudes font e´tat d’une e´mission possible de deux protons retarde´s ali-
mentant le fondamental de 41Sc avec une e´nergie E2p = 4320(50) keV pour la re´fe´rence
[Bor92] et E2p = 4292(22) keV pour la re´fe´rence [Gio01].
Enﬁn, la dure´e de vie mesure´e la plus re´cente est T1/2 = (20, 7±0, 7) ms et le rapport
d’embranchement total proton est estime´ a` Pp = (79, 0± 2, 7)% [Dos04].
5.2.2 Traitement des spectres TPC d’implantation
Nous allons nous concentrer maintenant sur l’analyse des spectres TPC, et tout
d’abord sur les spectres d’implantation d’ions 43Cr. L’analyse des spectres d’implanta-
tion est identique a` celle pre´sente´e dans le cadre du noyau 52Ni. Ainsi, une gaussienne
est utilise´e pour ajuster les signaux provenant des anodes, en prenant en compte une
e´ventuelle saturation. Les signaux des cathodes sont quant a` eux analyse´s par un produit
de convolution aﬃne-gaussienne. Ceci permet de de´terminer les positions d’implantation
des ions 43Cr. Nous allons cependant tracer les distributions expe´rimentales des positions
d’implantation pour l’ensemble des e´ve´nements 43Cr analyse´s. La Fig.5.28 repre´sente les
distributions obtenues pour les anodes et pour les cathodes. Celles-ci ont e´te´ ajuste´es au
moyen d’une gaussienne. Ces distributions seront utilise´es plus tard lors de simulations
nume´riques.
5.2.3 Analyse des e´ve´nements de de´croissance β-p
Avec l’analyse de 52Ni, nous avons pu de´velopper les outils ne´cessaires a` l’analyse
de l’expe´rience et notamment ve´riﬁer certains aspects du fonctionnement de la TPC.
Nous avons vu par exemple une asyme´trie de l’e´mission β-p de 52Ni dans l’espace a` trois
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Fig. 5.28 – A` gauche figure la distribution des positions d’implantations des ions 43Cr pour les
anodes et a` droite celle relative aux cathodes. Ces deux distributions ont e´te´ ajuste´es par une
gaussienne en vue d’avoir une fonction de´crivant les positions d’implantation lors de simulations
nume´riques.
dimensions. Les runs relatifs a` ce noyau n’ont concerne´ que le de´but de l’expe´rience,
servant de point de de´part au re´glage du faisceau vers les noyaux les plus exotiques.
En revanche, le noyau 43Cr a e´te´ produit pendant tout le reste de l’expe´rience. Si les
longueurs de trajectoires ne peuvent eˆtre reconstruites de par le fait que les protons
sortent du volume actif, il est en revanche possible de regarder l’isotropie d’e´mission dans
l’espace et de voir si les conclusions tire´es avec l’analyse de 52Ni sont observe´es pendant
l’ensemble de l’expe´rience.
La Fig.5.29 montre la distribution angulaire obtenue pour les protons retarde´s e´mis
lors des de´sinte´grations β-p de 43Cr. On mesure toujours une anisotropie d’e´mission anor-
male semblable a` celle de 52Ni. Des coupures suivant les nume´ros de runs ont en outre
e´te´ eﬀectue´es aﬁn de ve´riﬁer que l’anisotropie concerne l’ensemble de l’expe´rience, ce qui
est le cas. Il faut donc prendre en compte cette anisotropie mesure´e pour les distributions
angulaires relatives entre les deux protons. Ainsi, la distribution β-p a e´te´ ajuste´e aﬁn de
pouvoir corriger les angles mesure´s dans le cadre de de´croissances 2-protons. La fonction
utilise´e doit garder les caracte´ristiques d’une fonction sinus repre´sentant la distribution
isotrope, a` savoir eˆtre borne´e et nulle a` 0˚ et 180˚ . Ainsi, j’ai opte´ pour une fonction
somme des harmoniques d’une fonction sinuso¨ıdale. Sa forme est donne´e E´q.5.27, les
parame`tres d’ajustement sont alors les poids des diﬀe´rentes harmoniques. La reproduc-
tion des donne´es est correcte en s’arreˆtant a` la troisie`me harmonique.
f(x) = p1 ∗ sin(x) + p2 ∗ sin(2x) + p3 ∗ sin(3x) (5.27)
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Fig. 5.29 – Distribution angulaire suivant l’angle sphe´rique θ des protons retarde´s e´mis lors
de la de´sinte´gration β-p de 43Cr. Le diagramme expe´rimental figure en gris et la distribu-
tion the´orique attendue en noir, qui correspond a` une distribution isotrope. La distribution
expe´rimentale, ajuste´e par une sinuso¨ıde de´forme´e, montre une anisotropie d’e´mission anor-
male.
5.2.4 Analyse des e´ve´nements de de´croissance β-2p
43Cr est un candidat a` l’e´mission retarde´e de deux protons. Au cours de l’expe´rience
e457a, plusieurs e´ve´nements de de´croissance corre´le´s a` des implantations de 43Cr et
pre´sentant la trace de deux particules ont e´te´ observe´s. L’analyse de ces e´ve´nements
est donc essentielle aﬁn de de´terminer le processus d’e´mission inhe´rent au noyau 43Cr.
Une question inte´ressante est de savoir si les deux protons sont e´mis simultane´ment ou
bien si on a aﬀaire en re´alite´ a` une e´mission se´quentielle, la de´croissance passant alors par
un e´tat excite´ de 42Ti. Mesurer les corre´lations angulaires et e´nerge´tiques doit permettre
de re´pondre a` cette question (voir paragraphe 2.5.6).
Pour cela, l’analyse des spectres e´nergie et temps des e´ve´nements β-2p doit eˆtre ef-
fectue´e. Nous allons de´crire la me´thode employe´e pour analyser ces spectres.
Traitement des spectres e´nergie de de´croissance
Comme cela a e´te´ pre´cise´ a` la section 5.1.6, une analyse simultane´e des spectres des
anodes et des cathodes est employe´e, pour laquelle les deux spectres sont normalise´s a`
une meˆme surface.
La fonction d’ajustement utilise´e de´coule de celle employe´e pour les de´croissances de
protons retarde´s de 52Ni, a` la diﬀe´rence qu’on doit prendre en compte le fait que deux
particules sont e´mises lors de la de´croissance β-2p de 43Cr. L’E´q.5.28 donne l’expression
de la fonction d’ajustement, qui est constitue´e sur chaque plan de pistes par la somme
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de deux produits de convolution aﬃne-gaussienne entre les positions de de´part et d’arreˆt,
additionne´s d’un fond constant. Chaque produit de convolution est eﬀectue´ entre la po-
sition de de´part des deux protons (x0, y0) et la position d’arreˆt (xi, yi) de la particule i






































































siX ∈ [384, 768]
(5.28)
Il existe des relations entre les parame`tres. Ainsi, les pentes et constantes des droites
vont eˆtre de´duites des conditions sur les spectres e´nergie. Ces conditions, donne´es par
l’E´q.5.29, a` savoir un de´poˆt total d’e´nergie identique sur les anodes et sur les cathodes
et un rapport e´nergies de de´part et d’arreˆt identique sur les deux faces, sont applique´es




































On eﬀectue donc un changement de parame`tres, avec l’apparition de quatre nouveaux
parame`tres d’e´nergie pour chaque proton, qui sont de´taille´s Tab.5.9.
parame`tres description
Eix0 e´nergie de de´part anodes du proton i
Eix e´nergie d’arreˆt anodes du proton i
Eiy0 e´nergie de de´part cathodes du proton i
Eiy e´nergie d’arreˆt cathodes du proton i
Tab. 5.9 – Ensemble des parame`tres e´nergie intervenant dans les conditions d’ajustement des
spectres de de´croissance β-2p et servant a` e´tablir les expressions des pentes et constantes des
droites affines du produit de convolution.
Graˆce au syste`me de l’E´q.5.29, seuls les quatre parame`tres e´nergie relatifs aux catho-
des vont subsister et servir a` e´tablir les expressions des pentes et constantes des droites
aﬃnes, pre´sente´es E´q.5.30.


































Finalement, l’E´q.5.28 pre´sente 14 parame`tres d’ajustement explicite´s dans le Tab.5.10.
Les e´carts-types, fonds et positions de de´part des de´croissances sont communs aux deux
protons e´mis. Seules les positions d’arreˆt, ainsi que les e´nergies de de´part et d’arreˆt sur
le spectre des cathodes sont spe´ciﬁques a` chaque particule.
n˚ de proton parame`tres description
σx e´cart-type gaussienne anodes
fondx fond constant anodes
x0 position de de´part anodes1/2
σy e´cart-type gaussienne cathodes
fondy fond constant cathodes
y0 position de de´part cathodes
x1 position d’arreˆt anodes
y1 position d’arreˆt cathodes1
E1y0 e´nergie de de´part cathodes
Ey1 e´nergie d’arreˆt cathodes
x2 position d’arreˆt anodes
y2 position d’arreˆt cathodes2
E2y0 e´nergie de de´part cathodes
Ey2 e´nergie d’arreˆt cathodes
Tab. 5.10 – Ensemble des parame`tres d’ajustement employe´s pour l’analyse des de´croissances
β-2p de 43Cr. Le premier groupe de parame`tres est commun aux traces des deux particules,
tandis que les deux autres groupes sont propres a` chacune des traces.
Les corre´lations spatiales e´tablies avec l’e´mission des protons retarde´s de 52Ni vont
nous permettre d’initialiser, voire de ﬁxer les positions de de´part des deux protons retarde´s
de 43Cr lors des ajustements (voir paragraphe 5.1.4). La statistique obtenue permet de
calculer l’e´cart moyen X¯ de la position de de´part d’une radioactivite´ par rapport a` celle
d’implantation de l’ion pour les anodes et Y¯ pour les cathodes, ainsi que leurs e´carts-types
∆X¯ et ∆Y¯ . Ces e´carts contribuent pour un eﬀet syste´matique inﬂuant sur la position
de de´part des protons. L’E´q.5.31 donne leurs expressions ou` Xi repre´sente l’e´cart entre
position de de´part Xdi et position d’implantation X
imp
i pour un e´ve´nement i sur les anodes
et ∆Xdi l’erreur sur la position de de´part. Le meˆme sche´ma de notations est employe´e
pour le calcul des quantite´s relatives aux cathodes.



































































































Tab. 5.11 – Valeurs moyennes et e´carts-types de l’e´cart entre positions de de´part des pro-
tons retarde´s de 52Ni et positions d’implantation des ions, exprime´s en nombre de pistes. La
signification des variables est donne´e dans le texte.
Ainsi, les positions de de´part des deux protons sont donne´es pour les anodes et pour les




43Cr sont les positions










Les erreurs commises ∆x0 et ∆y0 sur les positions de de´part ﬁxe´es par l’E´q.5.32
doivent prendre en compte les erreurs statistiques ∆X¯ et ∆Y¯ de l’analyse des e´ve´nements
52Ni donne´es par les e´carts-types de l’E´q.5.31, ainsi que les erreurs sur les positions
d’implantation ∆X imp43Cr et ∆Y
imp
43Cr de l’ion
43Cr de l’e´ve´nement conside´re´. L’E´q.5.33 donne




















Traitement des spectres temps de de´croissance
L’analyse des spectres temps β-2p de 43Cr de´rive e´galement de celle relative aux
signaux a` une particule de 52Ni. On eﬀectue ainsi la proce´dure de´crite a` la section 5.1.7
sur chacune des deux parties du spectre relative au proton conside´re´. Cependant, il faut
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prendre en compte les diﬀe´rentes conﬁgurations possibles de l’e´mission des deux protons
et la capacite´ ou non de la TPC a` nous permettre d’observer la trace de chaque proton
sur le spectre temps. Il faut en eﬀet rappeler que les valeurs temps de chaque piste sont
donne´es en re´fe´rence a` un stop commun. Deux conse´quences peuvent eˆtre tire´es :
- pour une piste avec une valeur temps e´leve´e, son signal e´lectronique est arrive´
plus rapidement sur ladite piste que celui d’une piste avec une valeur temps faible ;
- en suivant la trajectoire projete´e d’un proton sur un plan de de´tection, une
pente positive signiﬁe que le proton est alle´ vers le bas et une pente ne´gative signe un
proton dont la trajectoire est oriente´e vers le haut.
La Fig.5.30 montre deux conﬁgurations possibles pour un spectre temps d’un e´ve´ne-
ment a` deux protons ou` la conﬁguration est favorable a` l’observation de chaque trace.
Deux pentes distinctes sont observe´es, relatives a` la trace de chaque proton. Ainsi, les
valeurs expe´rimentales des temps sont donne´es par l’E´q.5.34 et leurs incertitudes par
l’E´q.5.35 ou` p1, ∆p1, p2, ∆p2 sont respectivement la pente du spectre et son erreur pour
le premier proton et celles relatives au second proton. Les autres variables sont de´ﬁnies
Tab.5.10, pour lesquelles sont utilise´es les erreurs correspondantes.
{
δt1 = −p1(x1 − x0)





















Lors de l’ajustement des spectres, il faut prendre en compte les remarques e´voque´es
plus haut, a` savoir quelles sont les pistes de´clenche´es respectivement par l’un ou l’autre
proton, dans quelle direction est parti chaque proton, mais aussi le fait qu’il est possible
de ne pas pouvoir distinguer la trace temps des deux protons. Les positions d’arreˆt de
chaque proton de´termine´es par l’analyse des spectres e´nergie donnent une ide´e des zones
des spectres temps relatives a` chacun des protons. Ainsi, cela indique la` ou` une cassure
dans le spectre est attendue, comme sur le premier sche´ma de la Fig.5.30.
Nous avons vu que l’analyse de 52Ni indique que les spectres temps pre´sentent des
discontinuite´s. Or celles-ci ne doivent pas eˆtre confondues avec celles bien re´elles qui
surviennent quand un proton s’arreˆte et que la trace de l’autre devient visible. Comme
la statistique 52Ni est suﬃsamment importante, on peut regarder si les discontinuite´s se
produisent pour des pistes particulie`res ou bien si elles surviennent de fac¸on ale´atoire. La
Fig.5.31 montre le nombre de discontinuite´s obtenu pour chaque piste sur les anodes et
sur les cathodes. Ainsi, on peut e´tablir que certaines pistes pre´sentent des discontinuite´s
syste´matiques. Ces pistes correspondent dans certains cas a` un changement d’ASIC, dans
d’autres cas a` des eﬀets de seuil lorsque le signal e´lectronique est faible. Il n’est donc
pas possible de tirer de conclusion certaine quant a` l’origine de ce phe´nome`ne, d’autant
plus que les spectres d’e´talonnage avec le ge´ne´rateur d’impulsion ne pre´sentent pas ces
discontinuite´s. Celles-ci sont alors observe´es uniquement pour les e´ve´nements re´els.
Pour ﬁnir, des re`gles pre´cises ont e´te´ utilise´es pour l’ajustement des spectres et la
se´lection des re´sultats :













Fig. 5.30 – Repre´sentations the´oriques de spectres temps a` deux particules de´livre´s par la
TPC lorsque les deux traces peuvent eˆtre distingue´es. La position de de´part est figure´e par un
trait plein vertical, la position d’arreˆt du premier proton figure en tirets et celle du second en
pointille´s. A` gauche, les deux protons partent dans une meˆme direction. Le premier pre´sente une
pente positive plus importante que le second, il est donc parti vers le bas et a de´clenche´ les pistes
en premier. Lorsqu’il s’arreˆte, le spectre temps du deuxie`me proton devient visible. Celui-ci est
e´galement parti vers le bas, avec une inclinaison plus faible. A` droite, chaque proton part de
part et d’autre du point d’implantation, le premier vers le haut et le second vers le bas.
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Fig. 5.31 – A` gauche, sont repre´sente´es le nombre de discontinuite´s observe´es dans les spectres
temps lors de l’analyse des de´croissances β-p de 52Ni pour chaque piste des anodes. Certaines
pistes pre´sentent un nombre de discontinuite´s tre`s important. Au-dessus de 50 discontinuite´s
pour une meˆme piste, celle-ci est conside´re´e comme pre´sentant une discontinuite´ syste´matique.
A` droite est pre´sente´ le meˆme re´sultat pour les cathodes.
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- les dix dernie`res pistes situe´es en ﬁn de trajectoire de chaque proton ne sont pas
prises en compte lors de l’ajustement pour minimiser les eﬀets de bord de collection de
charges en ﬁn de parcours ;
- on se´lectionne la dimension suivant laquelle le parcours projete´ est le plus grand
aﬁn d’avoir la meilleure pre´cision possible sur les re´sultats.
La Fig.5.32 montre un exemple de de´croissance β-2p de 43Cr analyse´e en e´nergie et
en temps.
Partage de l’e´nergie de de´croissance entre les deux protons
L’analyse de l’ensemble des e´ve´nements β-2p permet dans un premier temps de cal-
culer l’e´nergie relative emporte´e par chaque proton. Pour cela, on calcule la surface re-
lative a` chaque proton dans la fonction d’ajustement. L’E´q.5.36 donne l’expression des
e´nergies emporte´es E1 et E2 respectivement par le premier et le second proton, inte´grales
des fonctions F1(x,~a) et F2(x,~a), fonctions de´crivant l’e´nergie de´pose´e par chaque proton
















Le re´sultat est le meˆme quelle que soit le plan de pistes conside´re´, ce qui re´sulte
des conditions d’ajustement et l’inte´grale est approxime´e par la somme des valeurs des
fonctions sur chaque piste. Il en est de meˆme pour les erreurs ∆E1 et ∆E2 sur le calcul des
e´nergies qui sont donne´es par l’E´q.5.37 ou` σjk est l’e´le´ment de la matrice de corre´lation








































A` partir de ces re´sultats, le calcul des fractions d’energie emporte´es par chaque proton
r1 et r2 avec leurs erreurs est donne´ par l’E´q.5.38 ou` E repre´sente l’e´nergie totale de´pose´e
































L’e´nergie totale E vaut la somme des e´nergies individuelles E1 et E2, et son erreur
∆E est donne´e par l’E´q.5.39.
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Fig. 5.32 – Exemple d’analyse d’un e´ve´nement d’implantation d’un ion 43Cr (en haut) suivie
d’une de´croissance β-2p. La deuxie`me ligne montre les traces des deux protons. Enfin, les spec-
tres temps de la de´croissance figurent sur la troisie`me ligne et leur analyse sur la dernie`re. On
retient l’analyse temps sur les anodes pour les deux protons ou` les trajectoires projete´es sont les
plus longues.
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∆E ≃
















La Fig.5.33 montre l’histogramme obtenu pour le partage de l’e´nergie de de´croissance
entre les deux protons. La fraction emporte´e par chaque proton est reporte´e, en prenant
en compte l’erreur commise. En eﬀet, chaque rapport est distribue´ suivant une gaussienne
normalise´e d’e´cart-type l’erreur ∆ri et de valeur moyenne la valeur ri en question. Les
donne´es expe´rimentales montrent a` premie`re vue que les protons ne semblent pas partager
e´quitablement l’e´nergie disponible lors de la de´sinte´gration. Cependant, il faut preˆter
attention au fait que les protons e´mis ont une e´nergie suﬃsante pour sortir du milieu actif.
Une simulation sera eﬀectue´e en vue d’interpre´ter correctement les re´sultats obtenus ; elle
sera pre´sente´e au chapitre 6.2.
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Fig. 5.33 – Histogramme du partage de l’e´nergie de de´croissance entre les deux protons e´mis
par 43Cr. Les erreurs sur les e´nergies individuelles sont prises en compte. Les deux pics aux
environs de 30˚ et 70˚ sont en faveur d’un partage non e´quitable de l’e´nergie.
Angle relatif d’e´mission proton-proton reconstruit dans l’espace a` trois di-
mensions
Cette e´tude ne´cessite les re´sultats de l’analyse des spectres e´nergie et des spectres
temps de de´croissance, aﬁn de reconstruire en trois dimensions la trajectoire suivie par
les particules.
L’expression de l’angle relatif est de´duite du produit scalaire dans l’espace entre
les deux vecteurs trajectoires. Celui-ci est exprime´ suivant les coordonne´es sphe´riques
de´ﬁnissant les vecteurs en question. Les parame`tres intervenant dans le calcul sont les
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angles (θ1,2, ϕ1,2) de chaque vecteur (voir la de´ﬁnition du repe`re sphe´rique Fig.5.12). Les
formules pour de´ﬁnir les angles ϕ1,2 et θ1,2 sont de´ﬁnies respectivement aux paragraphes
5.1.5 et 5.1.8.
Cependant, on a vu au paragraphe 5.2.3 que la distribution angulaire calcule´e sur
θ est anisotrope. Or, l’e´mission retarde´e d’un proton dans l’espace e´tant isotrope, il est
ne´cessaire de corriger les angles mesure´s. Ainsi, pour un angle θ donne´, on va chercher
l’angle corrige´ θcorr correspondant a` une distribution isotrope. La distribution isotrope
s’exprime par la fonction sinus. Ainsi, on a la relation de l’E´q.5.40 ou` f(x) est la fonction
de´crivant la distribution expe´rimentale observe´e. Cette e´galite´ suppose que le de´calage
observe´ dans la distribution expe´rimentale par rapport a` la distribution attendue est










L’angle corrige´ θcorr s’exprime alors de manie`re simple suivant l’expression de l’E´q.5.41










L’erreur sur l’angle corrige´ ∆θcorr est e´value´e comme le demi-e´cart entre θcorr+ et
θcorr− correspondant aux angles corrige´s extreˆmes obtenus respectivement pour les angles
mesure´s (θ +∆θ) et (θ −∆θ).
Le calcul de l’angle relatif proton-proton est eﬀectue´ par la formule de l’E´q.5.42 avec
les angles corrige´s ou` g(ϕ1, ϕ2) = cos(ϕ1) cos(ϕ2) + sin(ϕ1) sin(ϕ2).









L’erreur correspondante est quant a` elle calcule´e graˆce a` l’E´q.5.43, qui prend en compte









2, avec ~p = (θcorr1 , θ
corr
2 , ϕ1, ϕ2) (5.43)
Il faut souligner le fait que la correction angulaire eﬀectue´e n’a de sens que si on
observe la totalite´ des e´ve´nements de de´croissance. Cela signiﬁe que l’on ne perd pas
d’e´ve´nements et que la distribution angulaire de l’e´mission β-p observe´e est re´ellement
biaise´e. Or, on s’est aperc¸u que des e´ve´nements sont perdus au cours de l’expe´rience.
Nous n’avons malheureusement pas la possibilite´ de connaˆıtre la direction d’e´mission
des e´ve´nements perdus. Ainsi, malgre´ la perte d’e´ve´nements, il demeure possible d’avoir
e´galement un biais dans les mesures temporelles. De plus, meˆme si on a vu avec 52Ni qu’on
peut reconstruire correctement la trajectoire des e´ve´nements en obtenant des longueurs
de parcours moyennes correctes, il n’en est pas de meˆme vis a` vis des e´ve´nements α
collimate´s. C’est pour cela que la correction de l’angle d’e´mission est conserve´e par la
suite.
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La Fig.5.34 montre le re´sultat obtenu avec et sans prise en compte des barres d’erreurs
sur les angles. Si la prise en compte des erreurs permet de lisser les donne´es brutes, les
deux histogrammes obtenus sont tre`s semblables, ce qui signiﬁe que les erreurs commises
sur les angles relatifs sont assez faibles contrairement a` ce qui sera observe´ pour 45Fe.
Ceci vient en grande partie du fait que les trajectoires des protons retarde´s de 43Cr sont
plus longues et qu’on dispose d’un ajustement plus pre´cis des spectres temps.
Avec les donne´es obtenues, 84 e´ve´nements de de´croissance β-2p ont pu eˆtre recons-
truits dans l’espace. La statistique devrait donc eˆtre suﬃsante pour eﬀectuer des compa-
raisons avec les mode`les the´oriques. Ceci sera eﬀectue´ au chapitre suivant (voir paragraphe
6.2). On peut d’ores et de´ja` dire que les angles mesure´s se re´partissent sur l’ensemble du
spectre, avec une variation continue, si on excepte le manque de statistique observe´ entre
80˚ et 90˚ .
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Fig. 5.34 – Angle relatif d’e´mission entre les deux protons issus de la de´croissance β-2p de
43Cr. En trait plein figure la distribution expe´rimentale prenant en compte les barres d’erreur
sur les angles. En tirets est pre´sente´e la distribution sans prise en compte des erreurs. Les angles
expe´rimentaux se re´partissent sur l’ensemble du spectre.
Dans le dernier chapitre du manuscrit, nous essaierons d’interpre´ter l’ensemble des
re´sultats obtenus pour la de´croissance β-2p de 43Cr, notamment au niveau du processus
d’e´mission mis en jeu.
5.2.5 Analyse d’e´ve´nements de de´croissance β-3p
Au cours de l’analyse de l’expe´rience e357a, et plus particulie`rement de celle des
e´ve´nements de de´croissance de 43Cr, nous avons pu mettre en e´vidence sur deux spectres
de de´croissance corre´le´s a` l’implantation d’ions 43Cr la trace de trois particules interpre´te´e
par l’e´mission retarde´e de trois protons suivant une de´sinte´gration β+.
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Aﬁn d’analyser les spectres de de´croissance, la fonction d’ajustement simultane´ des
spectres de de´sinte´gration β-2p de 43Cr a e´te´ adapte´e aﬁn de de´crire l’e´mission de trois




































































































siX ∈ [384, 768]
(5.44)
L’analyse des spectres anodes et cathodes, normalise´s entre eux pour avoir une meˆme
surface totale, est re´alise´e simultane´ment. Les conditions d’ajustement sont les meˆmes
que pour les de´croissances β-2p de 43Cr, a` savoir une meˆme e´nergie totale et un rapport
















































Ces conditions permettent de de´duire les expressions des pentes et des constantes des
droites aﬃnes de l’E´q.5.44 en fonction des parame`tres positions et e´nergies. L’E´q.5.46
donne leurs expressions.


















































Ainsi, en inse´rant les expressions ci-dessus dans la fonction d’ajustement, celle-ci s’ex-
prime avec un jeu de 18 parame`tres qui sont re´pertorie´s avec leur de´ﬁnition dans le
Tab.5.12. Les gaussiennes du produit de convolution sont communes aux trois protons
ainsi que les fonds constants et la position de de´part sur les deux dimensions. Viennent
ensuite les parame`tres positions et e´nergies propres a` chaque particule.
n˚ de proton parame`tres description
σx e´cart-type gaussienne anodes
fondx fond constant anodes
x0 position de de´part anodes1/2/3
σy e´cart-type gaussienne cathodes
fondy fond constant cathodes
y0 position de de´part cathodes
x1 position d’arreˆt anodes
y1 position d’arreˆt cathodes1
E1y0 e´nergie de de´part cathodes
Ey1 e´nergie d’arreˆt cathodes
x2 position d’arreˆt anodes
y2 position d’arreˆt cathodes2
E2y0 e´nergie de de´part cathodes
Ey2 e´nergie d’arreˆt cathodes
x3 position d’arreˆt anodes
y3 position d’arreˆt cathodes3
E3y0 e´nergie de de´part cathodes
Ey3 e´nergie d’arreˆt cathodes
Tab. 5.12 – Ensemble des parame`tres d’ajustement employe´s pour l’analyse des de´croissances
β-3p de 43Cr. Le premier groupe de parame`tres est commun aux traces des trois particules,
tandis que les trois autres groupes sont propres a` chaque trace de proton.
L’analyse temporelle des spectres de de´croissance β-3p repose sur celle des e´ve´nements
β-2p. La partie du spectre correspondant a` chaque particule est ajuste´e par une droite
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aﬃne prenant en compte les discontinuite´s e´ventuelles des spectres. Les valeurs de de´rive
δti sont calcule´s par l’E´q.5.47 en fonction des positions de de´part et d’arreˆt du proton i
conside´re´ et de la pente pi du signal temps correspondant.


δt1 = −p1(x1 − x0)
δt2 = −p2(x2 − x0)
δt3 = −p3(x3 − x0)
(5.47)
De meˆme, l’E´q.5.48 donne les erreurs commises sur les valeurs temporelles en fonction






























Pre´sentons maintenant les deux e´ve´nements pour lesquels l’ensemble des spectres nous
conduisent a` de´duire une e´mission β-3p . La Fig.5.35 montre le premier exemple de ce
type de de´croissance pour laquelle les trois particules laissent une trace e´vidente sur les
deux spectres e´nergie. Pour l’analyse, tous les parame`tres de la fonction sont libres. Ceci
est ne´cessaire pour obtenir la convergence de l’ajustement, meˆme si les positions de de´part
s’e´loignent alors de celles d’implantation.
Les spectres temps pre´sentent e´galement la structure caracte´ristique de l’e´mission de
trois particules. Sur le spectre anodes, on remarque que les deux premiers protons mon-
trent deux pentes de sens oppose´s, le premier proton partant vers le haut et le second vers
le bas. On observe d’ailleurs une continuite´ du signal au niveau de la position de de´part.
La trace du troisie`me proton est visible a` la ﬁn de la trajectoire du second proton. Celui-
ci s’est e´galement dirige´ vers le haut. Il semble meˆme que la trace du troisie`me proton
commence a` la piste 255, ce qui signiﬁerait que le second proton n’a pas de´clenche´ en ﬁn
de parcours. Sur le spectre cathodes, la trace des trois protons est e´galement e´vidente.
Celle du troisie`me apparaˆıt a` la ﬁn de la trajectoire du second. Pour le signal du premier
proton, on peut conside´rer qu’il est en continuite´ de celui du second, meˆme si on observe
une discontinuite´ piste 320. Celle-ci a e´te´ identiﬁe´e avec l’analyse de 52Ni, cependant
la statistique e´tait faible pour les e´ve´nements concernant les pistes environnantes (voir
Fig.5.31). Si tel est le cas, on a bien une continuite´ du spectre au niveau de la position de
de´part. Les valeurs temporelles sont calcule´es sur le plan des cathodes ou` il ne se produit
pas de proble`mes de de´clenchement.
La Fig.5.36 pre´sente le deuxie`me e´ve´nement de de´croissance β-3p observe´ pour 43Cr.
Les signaux e´nergie montrent la trace des trois particules e´mises sans ambigu¨ıte´. Les
parame`tres d’ajustement sont tous libres, aﬁn d’assurer la convergence de l’ajustement.
Les points d’arreˆt des trois particules sont alors de´termine´s sur les deux plans de pistes,
permettant de se´parer proprement les traces individuelles.
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 40.2) ns± = (38.8 1t∆
 58.0) ns± = (-393.0 2t∆
 53.3) ns± = (549.2 3t∆
Fig. 5.35 – Exemple d’e´ve´nement de de´croissance β-3p de 43Cr. La trace des trois protons
e´mis est visible sur les deux spectres de de´croissance (2e`me ligne). La courbe d’ajustement figure
en trait plein. Les positions de de´part sont indique´es par les lignes verticales en trait plein.
Sont e´galement repre´sente´es les positions d’arreˆt de chaque proton et leur trace individuelle :
en tirets pour le premier, en pointille´s pour le second et en trait mixte pour le troisie`me. Sur
les signaux temps, la structure des trois protons apparaˆıt avec trois pentes bien de´finies sur
les deux spectres. On conserve cependant les re´sultats du spectre cathodes car des proble`mes de
de´clenchement semblent se produire sur l’autre dimension. La le´gende est la meˆme que celle des
spectres e´nergie.
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L’analyse temporelle repose sur le spectre cathodes. En eﬀet, la trace des trois protons
y est identiﬁable. De part et d’autre de la position de de´part apparaissent les signaux des
premier et troisie`me protons. Ceux-ci partent vers le bas et on observe une continuite´ du
spectre a` la jonction des deux pentes. Le second proton de´clenche a` la ﬁn de la trajectoire
du premier, avec une cassure car celui-ci est alle´ vers le haut et de´clenche les pistes en
retard.
Aucun re´sultat n’a en revanche e´te´ retenu sur le spectre anodes. En eﬀet, la pente
relative a` la trace du premier proton n’est pas identiﬁable, ce qui est duˆ a` la faiblesse du
signal. De plus, les traces du second et du troisie`me proton se recouvrent, donc seule celle
du dernier proton est visible car c’est le seul des deux a` se diriger vers le bas et donc a`
de´clencher les pistes. Comme la trace est moins longue sur ce plan de de´tection, la pente
est ainsi moins bien de´ﬁnie. C’est pourquoi seuls les re´sultats obtenus avec les cathodes
sont retenus.
Reconstruction tridimensionnelle des e´ve´nements
Je vais m’inte´resser maintenant a` la reconstruction spatiale de ces e´ve´nements et a` la
proce´dure employe´e.
Tout d’abord, la trajectoire de chaque proton est parame´trise´e dans l’espace a` partir
des coordonne´es de la trajectoire de´termine´es graˆce aux analyses des spectres e´nergie et
des spectres temps. Il faut noter que le de´part des trajectoires se situe arbitrairement a`
z = 0 car les valeurs temps mesure´es sont des donne´es relatives.
Ensuite, le long de la trajectoire de chaque proton, l’e´nergie de´pose´e vaut la somme
des e´nergies de´pose´es suivant les anodes et les cathodes corrige´es du fond et de´termine´es
par l’analyse des spectres e´nergie. L’E´q.5.49 donne l’expression de l’e´nergie E en un point
de coordonne´es (x, y, z) en fonction des e´nergies Eanodes et Ecathodes corrige´es du fond.
E(x, y, z) = Eanodes(x) + Ecathodes(y) (5.49)
Aﬁn de prendre en compte la re´solution spatiale du de´tecteur, l’e´nergie E en un
point de la trajectoire est re´partie suivant des rayons concentriques autour de ce point.
La fonction de re´partition utilise´e est une gaussienne normalise´e a` 1 et d’e´cart-type la
moyenne de ceux obtenus lors de l’analyse des e´ve´nements de de´croissance β-p de 52Ni
par un produit de convolution aﬃne-gaussienne. Sa valeur est de 4,6 pistes, soit 1,8 mm.
Les rayons sont de´ﬁnis quant a` eux par pas de 0,5 mm. L’e´nergie de´pose´e entre deux
rayons successifs vaut l’e´nergie totale multiplie´e par la surface de la gaussienne entre ces
deux rayons.
Prenons le second e´ve´nement de de´croissance β-3p comme exemple. La Fig.5.37 mon-
tre le re´sultat obtenu. Il faut cependant noter que les trajectoires comple`tes ne sont pas
visibles. En eﬀet, pour deux des trois protons, les parcours extreˆmes calcule´s sont en
accord avec les limites verticales de de´rive de la TPC. Seul le troisie`me proton n’atteint
pas ces limites et de´pose alors toute son e´nergie dans la chambre. Le Tab.5.13 montre
les intervalles de de´rive pour chaque proton qui prennent en compte les incertitudes sur
les valeurs temporelles de´termine´es par l’analyse des spectres temps. Ces valeurs sont en
accord avec une de´rive maximale de 3,15 cm vers le haut et de 3,95 cm vers le bas (voir
Fig.5.23).
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 59.4) ns± = (-700.4 1t∆
 76.8) ns± = (560.4 2t∆
 22.0) ns± = (-655.0 3t∆
Fig. 5.36 – Second e´ve´nement de de´croissance β-3p observe´ pour 43Cr. La le´gende est la
meˆme que pour la Fig.5.35. La trace des trois protons e´mis est visible sur les deux spectres
de de´croissance. Pour les spectres temps, l’analyse retenue est celle des cathodes ou` la trace de
chaque particule est identifiable. Se reporter au texte pour plus d’informations.
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Pour le premier e´ve´nement, on peut tirer les meˆmes conclusions pour le troisie`me
proton qui atteint les limites de de´rive. En revanche, le premier proton pre´sente une
de´rive d’environ 0,2 cm vers le haut et le second une de´rive d’environ 2,3 cm vers le bas.
Ces valeurs sont certainement sous-estime´es, en raison d’une pente mal de´ﬁnie pour le
premier proton vu le faible nombre de pistes de´clenche´es. Pour le second, on est contraint
d’utiliser la dimension ou` le parcours est le plus faible vu les proble`mes de de´clenchement
sur les anodes, ce qui peut induire une sous-estimation du re´sultat.
de´rive minimale (cm) de´rive maximale (cm)
proton 1 -3,9 -3,3
proton 2 2,5 3,2
proton 3 -3,5 -3,2
Tab. 5.13 – De´rives minimales et maximales exprime´es en centime`tres pour les protons e´mis
lors du second e´ve´nement de de´croissance β-3p. Les valeurs ne´gatives indiquent une de´rive vers
le bas. Les valeurs obtenues sont en accord avec les de´rives maximales de 3,15 cm vers le haut










































Fig. 5.37 – A` gauche figure la reconstruction spatiale du second e´ve´nement de de´croissance β-3p
obtenu. La trace des trois protons est aise´ment visible. A` droite est repre´sente´e la projection de
l’e´ve´nement sur la matrice de de´tection. Le code de couleurs est relatif a` l’e´nergie de´pose´e le long
des trajectoires. Le vertex des trois protons est bien visible au point de de´part des trajectoires.
Le proton parti vers la gauche suivant les anodes pre´sente un de´poˆt d’e´nergie tre`s faible en
de´but de parcours. C’est pourquoi le de´but de sa trajectoire n’est pas visible sur la reconstruction
tridimensionnelle.
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5.2.6 Conclusion
Dans ce travail, diﬀe´rents modes de de´croissance ont pu eˆtre observe´s et e´tudie´s pour
le noyau 43Cr avec tout d’abord la de´croissance β-p de´ja` connue. De plus, pour la premie`re
fois, la de´tection individuelle des deux protons issus des de´sinte´grations β-2p a e´te´ ef-
fectue´e, prouvant irre´futablement ce processus d’e´mission pour 43Cr. Les corre´lations
angulaires et e´nerge´tiques ont pu eˆtre e´tudie´es.
Des chiﬀres concernant l’intensite´ relative de ces processus par rapport a` l’e´mission
totale de protons retarde´s peuvent eˆtre avance´s, avec une intensite´ d’e´mission Ip = (87, 1±
2, 5) % pour l’e´mission β-p et I2p = (12, 7± 1, 0) % pour l’e´mission β-2p.
Enﬁn, pour la premie`re fois, nous avons pu mettre en e´vidence l’e´mission retarde´e de
trois protons pour 43Cr, phe´nome`ne assez rare puisqu’ayant une intensite´ de seulement
0, 14+0,19−0,09 % avec seulement deux e´ve´nements observe´s.
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5.3 Analyse du noyau 45Fe
Dans cette partie, nous allons e´tudier le noyau 45Fe. Tout d’abord, nous mesurerons
sa dure´e de vie a` partir des corre´lations temporelles entre les e´ve´nements de de´croissance
et les e´ve´nements d’implantation des ions. Ensuite nous nous inte´resserons a` l’analyse des
e´ve´nements de de´croissance, en commenc¸ant par de´terminer l’e´nergie de ces e´ve´nements.
Puis nous analyserons les signaux de la TPC, a` travers les spectres e´nergie et les spectres
temps. Ceci permettra de de´terminer le partage de l’e´nergie de de´croissance entre les
deux protons e´mis ainsi que l’angle relatif d’e´mission graˆce a` la reconstruction spatiale
de leurs trajectoires.
5.3.1 Mesure de la dure´e de vie de 45Fe
Ve´riﬁons tout d’abord la dure´e de vie de 45Fe. La Fig.5.38 montre le spectre temporel
des e´ve´nements de de´croissance corre´le´s aux implantations de 45Fe. Ceux-ci sont ajuste´s
par une me´thode de maximum de vraisemblance avec une exponentielle de´croissante
pour laquelle les deux premie`res millisecondes sont rejete´es aﬁn de minimiser les eﬀets du
temps mort. La valeur trouve´e de (3,0 ± 1,0) ms est en accord avec celle d’une pre´ce´dente
expe´rience de 1, 6+0,5−0,3 ms [Dos05]. Ainsi, les e´ve´nements de de´croissance conside´re´s pro-
viennent bien de la de´sinte´gration de 45Fe.
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Fig. 5.38 – Mesure de la dure´e de vie de 45Fe. Les 2 premie`res millisecondes sont rejete´es
de l’ajustement pour minimiser les effets du temps mort. L’histogramme grise´ repre´sente les
e´ve´nements de de´croissance de 45Fe ajuste´s par la courbe. Les e´ve´nements en blanc correspondent
aux de´croissances de 43Cr, noyau fils de 45Fe. La dure´e de vie de 45Fe est e´value´e a` T1/2 =
(3, 0 ± 1, 0) ms.
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5.3.2 E´talonnage en e´nergie des e´ve´nements de de´croissance de
45Fe
Au paragraphe 4.4, nous avons vu la proce´dure d’e´talonnage en e´nergie d’un e´ve´ne-
ment observe´ dans la TPC. La Fig.5.39 montre l’e´talonnage des e´ve´nements de de´crois-
sance de 45Fe. Est reporte´e l’e´nergie calibre´e des e´ve´nements graˆce aux re´sultats d’e´talon-
nages pre´sente´s paragraphe 4.4. Une e´nergie moyenne de (1, 06± 0, 08) MeV est calcule´e
par un ajustement gaussien en mode maximum de vraisemblance avec la face haut du
troisie`me GEM. Cette valeur est en accord aux incertitudes pre`s avec celle de 1,154(6)
MeV donne´e par Dossat et al. [Dos05]. Le Tab.5.14 montre les e´nergies individuelles des
dix e´ve´nements de de´croissance de 45Fe.











Tab. 5.14 – E´nergies individuelles d’e´talonnage GEM des e´ve´nements de de´croissance de 45Fe,
exprime´es en MeV. Ces e´nergies sont obtenues sur la face haut du troisie`me GEM.
Les e´ve´nements n˚ 1, 3 et 6 pre´sentent des e´nergies plus faibles, infe´rieures a` 1 MeV.
Pour ces deux premiers e´ve´nements, nous verrons qu’ils correspondent a` des e´missions
retarde´es de protons, ce qui peut s’expliquer par le fait que ces protons de plus haute
e´nergie sortent du volume actif et ne de´posent qu’une faible partie de leur e´nergie. Les
autres e´ve´nements sont compatibles avec une e´mission 2-protons, mis a` part l’e´ve´nement
n˚ 2 qui pre´sente une e´nergie supe´rieure a` 1,4 MeV. Il faut cependant mentionner que la
pre´cision obtenue avec les e´talonnages n’est pas suﬃsante pour de´terminer la nature d’un
e´ve´nement par l’e´nergie de´pose´e.
Aﬁn de ve´riﬁer ces re´sultats, un deuxie`me e´talonnage est eﬀectue´ avec l’e´nergie to-
tale de l’ensemble des pistes. L’exemple donne´ Fig.5.39 pre´sente le re´sultat obtenu avec
les anodes. A` partir du re´sultat d’e´talonnage pre´sente´ paragraphe 4.4, les e´ve´nements
de de´croissance 45Fe ont e´te´ e´talonne´s. Les e´ve´nements sont davantage e´tale´s que pour
l’e´talonnage avec le GEM. En e´liminant le premier e´ve´nement de de´croissance dont
l’e´nergie calibre´e est ne´gative, une e´nergie de (1, 02 ± 0, 13) MeV est calcule´e, ce qui
est en accord avec les valeurs pre´ce´dentes.
Malgre´ une re´solution obtenue me´diocre, et un seul point d’e´talonnage utilise´ (celui
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de l’e´nergie moyenne d’e´mission de la source 3α), cette e´tude montre donc que l’ensemble
des e´ve´nements de de´croissance observe´s sont a priori compatibles avec une e´mission 2-
protons. De plus, cela conﬁrme l’e´nergie totale de de´croissance 2-protons mesure´e par les
pre´ce´dentes expe´riences.
Nous allons maintenant proce´der a` l’analyse des spectres TPC de ces e´ve´nements.
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Fig. 5.39 – E´talonnage en e´nergie des e´ve´nements de de´croissance de 45Fe. A` gauche, figure
l’e´talonnage obtenu avec la face haut du troisie`me GEM. Sont directement reporte´es les e´nergies
calibre´es des diffe´rents e´ve´nements. En tirets apparaissent les e´ve´nements de de´croissance de
la source 3α. En trait plein est repre´sente´ l’histogramme des 10 e´ve´nements de de´croissance de
45Fe. Ceux-ci sont ajuste´s par une gaussienne : l’e´nergie moyenne est de 1,06 MeV. A` droite,
la meˆme analyse est effectue´e avec l’e´nergie totale enregistre´e par les anodes. Une e´nergie de
1,02 MeV est trouve´e.
5.3.3 Traitement des spectres TPC
L’analyse des spectres repose sur l’ensemble des outils mis en place pour les analyses
des spectres relatifs a` 52Ni et 43Cr. Les signaux d’implantation sont ajuste´s par une
gaussienne qui prend en compte la saturation des pistes centrales pour les anodes et par
un produit de convolution aﬃne-gaussienne pour les cathodes.
Les signaux e´nergie et temps de de´croissance sont analyse´s par la me´thode de´crite au
paragraphe 5.2.4. Les re`gles d’analyse des spectres temps employe´es, de´rive´es de celles de
43Cr et prenant en compte que les trajectoires sont plus courtes, sont les suivantes :
- les spectres temps pour lesquels les deux protons partent chacun de part et d’autre
de la position d’implantation sont privile´gie´s ;
- si les protons partent du meˆme coˆte´ sur chaque dimension, pour un proton donne´,
on conside`re la dimension suivant laquelle le parcours projete´ est le plus grand ;
- les cinq dernie`res pistes situe´es en ﬁn de trajectoire de chaque proton ne sont pas
prises en compte lors de l’ajustement pour minimiser les eﬀets de bord de collection de
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charges en ﬁn de parcours.
Il est important de prendre en compte les diﬀe´rentes discontinuite´s observe´es sur
les spectres temps. En eﬀet, nous verrons au cours de l’analyse que les spectres temps
conditionnent l’analyse des spectres e´nergie. C’est pour cela que chaque e´ve´nement sera
traite´ au cas par cas. La faible statistique observe´e, 10 e´ve´nements de de´croissance corre´le´s
a` des implantations de 45Fe, permet ce genre de traitement.
5.3.4 Analyse individuelle des e´ve´nements de de´croissance de
45Fe
Introduction
Pour les analyses qui suivent, nous verrons que l’interpre´tation de certains e´ve´nements
peut eˆtre ambigue¨. Ainsi, il faut utiliser certaines grandeurs qui vont permettre de ca-
racte´riser la qualite´ des ajustements eﬀectue´s. Le premier parame`tre est le χ2 normalise´ de
l’ajustement. Nous verrons que les valeurs obtenues sont tre`s faibles et bien infe´rieures a`
1. Ceci vient du fait des fortes incertitudes pre´sentes sur le signal des pistes qui entraˆınent
une sous-estimation du χ2.
Nous sommes e´galement amene´s a` eﬀectuer un paralle`le entre le traitement des spec-
tres e´nergie et celui des spectres temps. Aﬁn de prendre en compte les signaux temps,
il a souvent e´te´ ne´cessaire de relaˆcher les positions de de´part des deux protons. Avec
l’analyse de 52Ni, les corre´lations entre positions de de´part des radioactivite´s et positions
d’implantation des ions ont pu eˆtre e´tablies permettant de pre´voir la position de de´part
attendue des deux protons. Nous allons de´ﬁnir une quantite´ qui permet d’estimer l’e´cart
entre la position de de´part de´termine´e par l’ajustement et celle attendue. Son expression
est donne´e E´q.5.50 ou`Xajusd est la position de de´part ajuste´e, X
th
d est la position de de´part
attendue et σ est l’erreur commise sur la position de de´part attendue. Les expressions de
X thd et σ s’identiﬁent respectivement a` celles des E´q.5.32 et 5.33 au paragraphe 5.2.4. Les







Deux cas de ﬁgure peuvent eˆtre envisage´s pour interpre´ter cet e´ve´nement : soit on a
aﬀaire a` une de´sinte´gration β-p, soit c’est une de´sinte´gration 2-protons pour laquelle on
ne distingue pas individuellement les deux traces.
La Fig.5.40 montre l’ensemble des spectres relatifs a` cet e´ve´nement avec les ajuste-
ments des spectres d’implantation et un ajustement β-p pour le spectre e´nergie de
de´croissance. Au vu des positions de de´part calcule´es, la de´croissance est bien corre´le´e
spatialement a` l’implantation avec un e´cart de 0,2 et 0,3 σ respectivement sur les anodes
et sur les cathodes. Un χ2 normalise´ de 0,139 est obtenu. Vu le faible parcours projete´
eﬀectue´ sur les deux plans de de´tection, la particule semble partie verticalement a` partir
du point d’implantation de l’ion. Malheureusement, les spectres temps ne permettent pas
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de remonter correctement a` l’information temporelle car les pistes ont toutes de´clenche´
quasi-simultane´ment, d’ou` l’absence d’analyse.
La Fig.5.41 montre le meˆme e´ve´nement en supposant une de´sinte´gration 2-protons
de 45Fe. Pour l’ajustement des de´croissances, les positions de de´part dans la fonction
d’ajustement doivent rester ﬁxes aﬁn d’assurer la convergence, ﬁxe´es aux valeurs de´ﬁnies
par l’E´q.5.32. Un χ2 normalise´ de 0,157 est obtenu, ce qui est moins bon que pour l’a-
nalyse β-p. Comme les spectres temps ne pre´sentent pas de structure particulie`re, il est
impossible de trancher sur le type d’e´mission de cet e´ve´nement.
E´ve´nement n˚ 2
La Fig.5.42 montre le deuxie`me e´ve´nement de de´croissance obtenu. Le spectre e´nergie
de de´croissance des anodes montre clairement la trace laisse´e par deux protons. Sur les
cathodes, la forme du spectre laisse entrevoir e´galement, mais de manie`re moins e´vidente,
la trace des deux particules. L’ajustement du spectre est re´alise´ avec la fonction a` deux
particules de l’E´q.5.28 aﬁn de de´terminer les positions d’arreˆt de chaque proton. Un
premier ajustement a e´te´ re´alise´ avec les positions de de´part ﬁxe´es par l’E´q.5.32. Un χ2
normalise´ de 0,176 est obtenu. Puis elles ont e´te´ relaˆche´es, aﬁn d’ame´liorer la qualite´ de
l’ajustement. Le χ2 normalise´ obtenu de 0,148 conﬁrme cette ame´lioration. On obtient
un e´cart en nombre de σ de 1,3 et 2,3 respectivement sur les anodes et sur les cathodes.
Inte´ressons-nous maintenant aux spectres temps. Le spectre anodes ne pre´sente aucune
cassure sauf en de´but et ﬁn de spectre, ce qui peut eˆtre explique´ par la faiblesse du signal
collecte´ engendrant des discontinuite´s dans le spectre comme observe´ par la suite avec
d’autres e´ve´nements. Cela signiﬁe qu’on observe seulement le signal temps du second
proton, qui est parti vers le bas puisque la pente du spectre est oriente´e vers le haut.
Cette conclusion est corrobore´e par l’e´tude du spectre temps des cathodes ou` on observe
deux cassures en ﬁn de spectre inhe´rentes a` des proble`mes de de´clenchement. Seule la
trace du deuxie`me proton est visible. Le spectre anodes, ou` la trajectoire projete´e est
la plus longue, est retenue pour l’analyse temporelle. La trace du premier proton e´tant
invisible et la projection de sa trajectoire sur le plan de de´tection e´tant plus courte, la
trajectoire de celui-ci doit eˆtre oriente´e vers le haut et ne peut eˆtre reconstruite.
E´ve´nement n˚ 3
La Fig.5.43 montre l’analyse 2-protons du troisie`me e´ve´nement de de´croissance. Les
deux protons sont visibles sur les deux plans de de´tection. Lors de l’ajustement, les
positions de de´part ont e´te´ relaˆche´es. Cependant, elles sont assez e´loigne´es des positions
d’implantation, avec un e´cart de 3,2 σ sur les anodes et de 3,9 σ sur les cathodes. Ces
valeurs sont particulie`rement e´leve´es. Or relaˆcher les positions de de´part est ne´cessaire
a` l’obtention d’un ajustement correct. Le χ2 obtenu est de 0,093. Les spectres temps
quant a` eux sont diﬃciles a` interpre´ter. Le spectre anodes pre´sente des proble`mes de
de´clenchement. Pour le premier proton, seule une vingtaine de pistes a de´clenche´ ; il en
est de-meˆme pour le deuxie`me. Le spectre cathodes, malgre´ des proble`mes similaires
montre des traces plus facilement identiﬁables, c’est donc uniquement celui-ci qui sera
5.3. ANALYSE DU NOYAU 45Fe 143



















 0.2) pistes± = (194.8 impx





















 0.4) pistes± = (192.9 
imp
y
ro de piste (anodes)enum




















 6.4) pistes± = (214.1 1x
 2.9) pistes± = (197.8 0x
ro de pistes (cathodes)enum




















 1.1) pistes± = (232.8 
1
y
 0.4) pistes± = (191.3 
0
y










































ro de pistes (anodes)enum





















ro de pistes (cathodes)enum





















Fig. 5.40 – Analyse β-p du premier e´ve´nement de de´croissance de 45Fe. La premie`re ligne
repre´sente l’ajustement des spectres d’implantation. Les positions d’implantation sont figure´es
par un trait vertical. Sur la deuxie`me ligne, est repre´sente´ l’ajustement du signal de de´croissance.
Un seul proton retarde´ e´mis a e´te´ conside´re´. Les positions de de´part sont figure´es par un trait
plein vertical et les positions d’arreˆt par une ligne en tirets. La troisie`me ligne montre les sepctres
temps avec un zoom sur les pistes de´clenche´es sur la dernie`re ligne. Les pistes de´clenchant quasi-
simultane´ment, aucune information fiable ne peut eˆtre tire´e. Figurent e´galement les positions
de de´part et d’arreˆt du proton.
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Fig. 5.41 – Repre´sentation de l’e´ve´nement de la Fig.5.40 en conside´rant une e´mission 2-protons
pour le spectre de de´croissance. Sur le spectre e´nergie de de´croissance, la courbe en trait plein
repre´sente le re´sultat de l’ajustement avec la de´composition individuelle pour chaque proton
figurant en tirets pour le premier et en pointille´s pour le deuxie`me. Les positions de de´part,
figurant par les traits pleins verticaux, sont fixe´es pour permettre la convergence. Les positions
d’arreˆt sont repre´sente´es par les lignes verticales en tirets et en pointille´s. Les spectres temps
ne permettent pas de conclure sur la ve´racite´ de ce type d’e´mission.
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Fig. 5.42 – Analyse comple`te du deuxie`me e´ve´nement de de´croissance 2-protons de 45Fe. La si-
gnification des spectres est la meˆme que celle de la Fig.5.41. Les spectres e´nergie de de´croissance
montrent les traces de chaque proton pour lesquelles les positions d’arreˆt sont de´termine´es. Sur
le spectre temps, seule la trace du deuxie`me proton est visible. Celui-ci est parti vers le bas, d’ou`
un intervalle de temps ∆t2 ne´gatif.
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conside´re´ pour les calculs. Les incertitudes relatives sont de l’ordre de 25 % en raison de
l’incertitude sur les pentes des droites due au faible nombre de points du spectre et au
nombre important de cassures.
Le spectre e´nergie anodes pre´sente cependant une structure particulie`re. En eﬀet, si
on conside`re la trace du premier proton, une structure a` deux bosses apparaˆıt. C’est
notamment celle situe´e autour de la piste n˚ 190 qui de´clenche les temps sur cette partie
du spectre. On peut ainsi se demander si ces deux bosses ne correspondent pas a` deux
particules. On aurait ainsi aﬀaire a` une e´mission retarde´e β-3p . La Fig.5.44 montre le
re´sultat obtenu en conside´rant ce type d’e´mission. Les positions de de´part sont libres sur
les deux dimensions. Sur le spectre anodes, les traces de chaque particule sont bien visibles
et la position de de´part est situe´ a` 0,5 σ de celle calcule´e par l’E´q.5.32. Sur le spectre
cathodes, elle est situe´e a` 3,1 σ. Ces valeurs sont plus acceptables que celles obtenues avec
l’ajustement a` deux particules, surtout pour le spectre anodes. De plus, le χ2 normalise´
passe de 0,093 a` 0,036, d’ou` un meilleur ajustement avec l’analyse β-3p.
L’analyse des spectres temps repose d’abord sur l’analyse du spectre cathodes ou` le
second proton de´clenche. Celui-ci pre´sente une valeur temps positive et est ainsi parti
vers le haut. Le troisie`me proton pre´sente sur ce meˆme spectre une pente positive ; il
est donc parti vers le bas. On utilisera cependant le spectre anodes ou` la trajectoire
projete´e est la plus grande. La valeur fortement ne´gative montre que ce proton atteint les
limites de de´rive. Ce meˆme spectre fournit la valeur temps pour le premier proton, malgre´
la forte incertitude pre´sente sur le re´sultat. Celle-ci est compatible avec une trajectoire
horizontale. Sur les cathodes, il est parti du meˆme coˆte´ que le troisie`me proton, son
spectre temps n’est donc pas visible sur ce plan de pistes.
Les fortes incertitudes pre´sentes sur l’ensemble des valeurs, essentiellement dues a` des
proble`mes de de´clenchement des pistes, limitent les conclusions quant au type d’e´mission
pour cet e´ve´nement.
E´ve´nement n˚ 4
La Fig.5.45 montre le quatrie`me e´ve´nement de de´croissance obtenu. La trace des
deux protons est visible sans ambigu¨ıte´ sur le spectre des anodes et celui des cathodes.
Conside´rons le spectre e´nergie des anodes. L’implantation e´tant situe´e a` x0 = 191, 6, les
deux protons semblent partis de part et d’autre de cette position. Le spectre temps anodes
conﬁrme cela : en eﬀet, deux composantes bien distinctes sont visibles. Pour le spectre
e´nergie des cathodes, un proton semble eˆtre parti bien a` gauche du point d’implantation
tandis que l’autre semble n’avoir de´clenche´ que quelques pistes. Il faut donc conside´rer le
spectre temps correspondant aﬁn de contraindre la direction emprunte´e par les protons sur
ce plan de de´tection. Le spectre temps pre´sente aussi deux composantes, qui permettent
de conclure que le proton ayant eu un parcours plus faible suivant les cathodes correspond
a` celui e´tant parti a` gauche du point d’implantation sur les anodes.
Aﬁn de prendre en compte ces observations, l’ajustement a e´te´ re´alise´ en relaˆchant les
positions d’implantation sur les deux spectres. Pour le spectre anodes, celle-ci ne prenant
pas une valeur re´aliste (aux alentours de 220, ce qui repre´sente un e´cart de 4,1 σ) par
rapport a` la de´viation standard, elle a ﬁnalement e´te´ ﬁxe´e a` 2,5 σ de la position calcule´e
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Fig. 5.43 – Analyse du troisie`me e´ve´nement de de´croissance. Une e´mission 2-protons est con-
side´re´e. Les deux particules sont bien visibles sur les spectres e´nergie des deux plans de pistes.
En revanche, les spectres temps obtenus ne sont pas propres et pre´sentent un nombre important
de discontinuite´s. De plus, peu de pistes ont de´clenche´, ceci e´tant duˆ en partie a` la faiblesse
du signal e´nergie. Seule l’analyse sur le plan des cathodes est retenue, avec des incertitudes
importantes.
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Fig. 5.44 – Analyse de l’e´ve´nement de la Fig.5.43 en conside´rant une e´mission β-3p. La trace
des trois protons est visible sur le spectre e´nergie anodes. Les positions d’arreˆt de chaque proton
sont indique´es sur les spectres, ainsi que la de´composition de la fonction globale. En tirets
figurent les courbes relatives au premier proton, en pointille´s celles au second et en trait mixte
celles au troisie`me. L’e´tude des spectres temps donne la de´rive de chaque particule.
5.3. ANALYSE DU NOYAU 45Fe 149
par l’E´q.5.32, soit 209,5. La position de de´part sur le spectre cathodes est quant a` elle
situe´e a` 0,3 σ, ce qui est correct. En conclusion, l’ajustement montre bien que les protons
sont partis de part et d’autre du point d’implantation sur le spectre anodes. En revanche,
sur le spectre cathodes, le premier proton est parti soit paralle`lement aux pistes, soit
verticalement, alors que le second a un parcours bien de´ﬁni d’environ 35 pistes.
Exploitons maintenant les spectres temps, en commenc¸ant par le spectre anodes. Le
re´sultat montre que le premier proton est parti vers le haut malgre´ la forte incertitude
sur la valeur temps. Le second proton est quant a` lui dirige´ vers le bas. Cependant, on
devrait observer une continuite´ du spectre au niveau de la position de de´part des protons,
comme sur le sche´ma de droite de la Fig.5.30 car la distribution de charge est continue le
long des trajectoires. La raison de ce phe´nome`ne n’a pas e´te´ trouve´e, a` moins d’invoquer
la faiblesse des signaux engendrant des proble`mes de de´clenchement.
L’analyse du spectre cathodes est davantage proble´matique. En eﬀet, si on tient
compte de la position de de´part a` y0 = 127, 1, le deuxie`me proton e´tant parti vers le
bas, il doit de´clencher en premier les pistes. Or la trace temps de celui-ci ne va pas au-
dela` de la 110e`me piste. Ceci peut eˆtre explique´ par le fait que le signal de ce proton est
trop faible au de´but de sa trajectoire, ce qui n’a pas permis de de´clencher les pistes. Ainsi,
la trace temps du premier proton est visible de part et d’autre de la position de de´part sur
une trentaine de pistes, soit la largeur de la distribution spatiale du signal e´lectronique.
On ne conservera donc que les re´sultats du spectre anodes.
E´ve´nement n˚ 5
Comme le premier cas pre´sente´, cet e´ve´nement peut eˆtre interpre´te´ de deux manie`res
diﬀe´rentes : on a aﬀaire soit a` une de´sinte´gration β-p, soit a` une de´sinte´gration 2-protons.
La Fig.5.46 montre l’analyse du spectre en conside´rant une e´mission 2-protons. Le spectre
anodes pre´sente les traces des deux protons, dont le deuxie`me a une trajectoire un peu
plus longue que le premier. On voit paralle`lement sur la structure du spectre temps une
cassure, qui ne peut eˆtre attribue´e a` une cassure syste´matique, a` l’endroit ou` seule la trace
du deuxie`me proton devient visible, celui-ci ayant de´clenche´ les pistes en question apre`s
le premier. Ceci motive donc le type d’analyse eﬀectue´. Tous les parame`tres d’ajustement
des spectres e´nergie sont libres. Les positions de de´part de´termine´es sont cohe´rentes avec
les positions d’implantation, respectivement a` 1,4 et 0,6 σ des positions calcule´es par
l’E´q.5.32. Sur le spectre e´nergie des cathodes, les deux traces sont confondues. Le χ2
normalise´ obtenu est de 0,131.
L’information temporelle peut eˆtre tire´e pour chaque proton a` partir du spectre anodes
ou` les deux traces sont visibles. Un premier proton est parti vers le bas et le deuxie`me a
une trajectoire dirige´e vers le haut. En revanche, l’incertitude sur la dernie`re valeur est
particulie`rement e´leve´e en raison du faible nombre de points de l’ajustement. Le spectre
cathodes quant a` lui donne uniquement une mesure temporelle pour le premier proton qui
part vers le bas et de´clenche donc les pistes. En eﬀet, les cassures observe´es correspondent
a` des cassures caracte´ristiques observe´es avec l’analyse des e´ve´nements de 52Ni. La valeur
temporelle retenue pour le premier proton est celle des cathodes ou` le parcours est plus
e´leve´.
150 CHAPITRE 5. ANALYSE DES RE´SULTATS EXPE´RIMENTAUX
















40  0.2) pistes± = (191.6 impx




















14  0.3) pistes± = (129.4 impy
ro de piste (anodes)enum






















 0.7) pistes± = (177.6 1x
 0.9) pistes± = (242.9 2x
 = 209.5 pistes0x
ro de pistes (cathodes)enum






















 0.2) pistes± = (128.8 
1
y
 0.7) pistes± = (91.1 
2
y
 0.2) pistes± = (127.1 
0
y


































ro de pistes (anodes)enum

















 41.4) ns± = (48.3 1t∆
 39.1) ns± = (-159.5 2t∆
ro de pistes (cathodes)enum

















Fig. 5.45 – Quatrie`me exemple d’un e´ve´nement de de´croissance d’un ion 45Fe. Les spectres
e´nergie de de´croissance montrent clairement la trace laisse´e par les deux protons. La prise en
compte des spectres temps permet de de´terminer sans ambigu¨ıte´ la partie du signal relative
a` chaque proton. L’information temporelle retenue est tire´e du spectre anodes. Pour plus de
de´tails, se reporter au texte.
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Fig. 5.46 – Analyse du cinquie`me e´ve´nement de de´croissance de 45Fe par une e´mission 2-
protons. La trace des deux particules n’est pas aise´ment visible. Seule la cassure piste n˚ 145
dans le spectre temps anodes laisse ici envisager ce type de radioactivite´. Un des protons part
vers le bas avec une valeur temps ne´gative calcule´e sur les cathodes ou` sa trajectoire est la
plus longue. La trace temps du second proton, qui part vers le haut, n’est visible que sur le
spectre anodes avec une forte incertitude sur la valeur calcule´e due au faible nombre de points
de l’ajustement.
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Cependant une critique peut eˆtre e´mise. Il est souvent observe´ des cassures sur les
spectres en de´but et en ﬁn de trajectoire, comme c’est le cas au niveau de la position de
de´part des protons sur le spectre anodes. On ne peut donc exclure que la cassure attribue´e
a` la trace du deuxie`me proton lui appartienne vraiment. Les pistes concerne´es pre´sentent
alors une pente diﬀe´rente a` cause de la faiblesse du signal e´lectronique collecte´. Dans ce
cas, l’e´mission d’un proton retarde´ peut eˆtre envisage´e. La Fig.5.47 montre l’anayse de
cet e´ve´nement en conside´rant ce type d’e´mission. Le χ2 normalise´ obtenu est de 0,186,
ce qui montre que l’ajustement re´alise´ est de moins bonne qualite´ que celui conside´rant
l’e´mission de deux protons. Les positions de de´part de´termine´es sur les anodes et sur
les cathodes sont quant a` elles respectivement a` 1,9 et 0,3 σ des positions calcule´es par
l’E´q.5.32. L’information temporelle est de´duite du spectre cathodes ou` la trajectoire est
la plus grande, le proton retarde´ ayant e´te´ e´mis vers le bas dans le volume actif.
L’interpre´tation de cet e´ve´nement reste donc ambigue¨ et il est diﬃcile de trancher
quant au processus d’e´mission.
E´ve´nement n˚ 6
La Fig.5.48 montre le re´sultat obtenu pour une analyse 2-protons du sixie`me e´ve´ne-
ment de de´croissance de 45Fe. Les spectres e´nergie ne montrent pas avant analyse l’e´mis-
sion de deux particules. Cependant, si on tient compte du spectre temps des cathodes,
on observe une cassure au milieu du spectre qui n’est pas explique´e par une cassure
syste´matique observe´e lors de l’analyse des e´ve´nements β-p de 52Ni. Ceci motive donc
une analyse 2-protons. Apre`s analyse, l’ajustement permet d’obtenir la trace des deux
particules. La position de de´part est relaˆche´e sur le spectre anodes, et se situe a` 0,8 σ de
la position the´orique. En revanche, il est ne´cessaire de ﬁxer la position de de´part sur le
spectre cathodes aﬁn d’assurer la convergence de l’ajustement. Elle a e´te´ arbitrairement
ﬁxe´e a` l’endroit de la cassure du spectre temps correspondant, ce qui correspond a` un
nombre de σ de 1,9.
L’analyse des spectres temps n’est possible que sur les cathodes. En eﬀet, le spectre
anodes ne pre´sente aucune structure particulie`re et il est donc impossible d’en tirer une
quelconque information. Ainsi deux pentes de direction oppose´e ont pu eˆtre calcule´es
avec les valeurs temps correspondantes. Cependant, les incertitudes sont de l’ordre de 60
% pour le premier proton et de 32 % pour le second. Il faut e´galement pre´ciser que la
cassure observe´e a la meˆme origine que celle du spectre anodes du quatrie`me e´ve´nement,
alors qu’on devrait observer une continuite´.
E´ve´nement n˚ 7
La Fig.5.49 pre´sente l’analyse du septie`me e´ve´nement de de´croissance de 45Fe. La
trace des deux protons est aise´ment visible sur le spectre e´nergie anodes. Ainsi, une
analyse 2-protons est employe´e, qui nous donne le parcours sur chaque plan de pistes.
Les positions de de´part sont libres et tout a` fait en accord avec celles d’implantation de
l’ion, respectivement a` 0,4 et 0,2 σ des valeurs attendues sur les anodes et sur les cathodes.
On remarque que les traces sont entie`rement confondues sur le spectre de de´croissance
des cathodes avec des positions d’arreˆt identiques pour les deux protons.
5.3. ANALYSE DU NOYAU 45Fe 153




















 0.2) pistes± = (195.2 impx




















14  0.3) pistes± = (174.9 impy
ro de piste (anodes)enum


















 0.6) pistes± = (147.7 1x
 1.1) pistes± = (184.0 0x
ro de pistes (cathodes)enum


















 0.5) pistes± = (137.8 
1
y
 1.4) pistes± = (177.3 
0
y




































ro de pistes (anodes)enum


















ro de pistes (cathodes)enum


















 12.5) ns±t = (-203.7 ∆
Fig. 5.47 – Analyse de l’e´ve´nement de la Fig.5.46 en conside´rant l’e´mission d’un proton retarde´.
Sur les spectres de de´croissance, les lignes verticales en trait plein repre´sentent les positions de
de´part et celles en tirets celles d’arreˆt. L’information temporelle calcule´e montre que le proton
se dirige vers le bas.
154 CHAPITRE 5. ANALYSE DES RE´SULTATS EXPE´RIMENTAUX


















 0.1) pistes± = (203.4 impx




















14  0.5) pistes± = (94.6 impy
ro de piste (anodes)enum




















 3.4) pistes± = (194.6 1x
 2.3) pistes± = (171.2 2x
 4.3) pistes± = (210.3 0x
ro de pistes (cathodes)enum




















 1.6) pistes± = (94.2 
1
y
 1.5) pistes± = (116.2 
2
y
 = 110.0 pistes
0
y






































ro de pistes (anodes)enum



















ro de pistes (cathodes)enum



















 20.8) ns± = (-34.1 1t∆
 17.2) ns± = (52.4 2t∆
Fig. 5.48 – Analyse du sixie`me e´ve´nement de de´croissance de 45Fe par une e´mission 2-protons.
Celle-ci est justifie´e par le fait qu’une cassure non syste´matique apparaˆıt dans le spectre temps
cathodes, la trace des deux protons n’e´tant pas particulie`rement visible sur les spectres e´nergie
avant analyse. Ainsi, le parcours des deux protons est obtenu en contraignant la position de
de´part des particules a` celle de la cassure sur le spectre cathodes. L’analyse temporelle n’est
possible que sur le spectre cathodes, les anodes ayant de´clenche´ quasi-simultane´ment.
5.3. ANALYSE DU NOYAU 45Fe 155
Paralle`lement a` la structure du spectre e´nergie de de´croissance des anodes, une struc-
ture apparaˆıt sur le spectre temps correspondant, avec une cassure au niveau de la position
de de´part des protons et deux pentes bien distinctes. Celle-ci correspond au phe´nome`ne
observe´ pour les quatrie`me et sixie`me e´ve´nements. Ceci permet de tirer l’information
temporelle relative a` chaque particule. En revanche, le spectre temps cathodes n’est pas
utilise´. Meˆme si celui-ci doit pre´senter le signal relatif au premier proton qui est alle´ vers le
bas, aucune pente distincte n’apparaˆıt si ce n’est en de´but de spectre. Ensuite l’ensemble
des pistes a de´clenche´ simultane´ment. L’analyse de ce spectre n’a donc pas e´te´ eﬀectue´e
car il est impossible de discriminer quelle partie du spectre est correcte ou non.
E´ve´nement n˚ 8
La Fig.5.50 montre l’analyse 2-protons du huitie`me e´ve´nement de de´croissance. La
trace individuelle des protons n’est visible que sur le spectre anodes. L’ensemble des
parame`tres est libre pour re´aliser l’ajustement. Le de´part des particules se situe a` 2,1
σ des positions attendues sur les anodes et a` 0,5 σ sur les cathodes. Ceci est en bon
accord avec la position d’implantation sur le spectre cathodes. On reste e´galement dans
l’intervalle d’implantation sur le plan des anodes.
Les spectres temps ne montrent pas de structure particulie`re. Sur les anodes, deux
cassures sont observe´es. La premie`re est attribue´e a` un proble`me de de´clenchement et
la seconde est une cassure syste´matique. Il en est de meˆme pour celles observe´es sur le
spectre temps cathodes. Ceci signiﬁe donc qu’on observe uniquement la trace d’un seul
proton. En eﬀet, elle correspond au second proton, qui pre´sente le parcours le plus long
sur chaque dimension. On retiendra la valeur temporelle obtenue sur le spectre anodes ou`
le parcours est supe´rieur et donc la pre´cision plus grande, comme cela a e´te´ fait de manie`re
syste´matique lors de l’analyse de 52Ni. Le signe ne´gatif du re´sultat indique que ce proton
est parti vers le bas et il de´clenche donc l’ensemble des pistes. On en de´duit que le premier
proton a suivi une trajectoire oriente´e davantage vers le haut respectivement au volume
actif de la chambre. Celle-ci ne peut donc pas eˆtre reconstruite en trois dimensions.
E´ve´nement n˚ 9
La Fig.5.51 montre l’analyse de l’e´mission 2-protons du neuvie`me e´ve´nement de de´-
croissance de 45Fe. Pour cet ajustement, tous les parame`tres sont libres. Les positions de
de´part sont en accord avec les positions d’implantation, avec un e´cart de 0,5 σ avec les
positions attendues sur les deux dimensions. Conside´rons les spectres temps, et d’abord
celui des anodes. Une cassure principale apparaˆıt dans le spectre. Or ceci est en de´saccord
avec le spectre e´nergie correspondant. En eﬀet, la position de de´part situe´e a` 203,3 indique
que le premier proton, arreˆte´ en 232,2 avec le plus long parcours, a de´clenche´ en premier
car ayant les valeurs temps les plus e´leve´es. Ainsi, la premie`re partie du spectre temps doit
eˆtre e´galement attribue´e a` ce proton et ceci indique que la cassure est due a` un proble`me
de de´clenchement due a` la faiblesse du signal en de´but de spectre. Sur les cathodes, deux
pentes peuvent eˆtre distingue´es, toutes deux indiquant que les protons se sont dirige´s vers
le bas. On voit que le deuxie`me proton n’a de´clenche´ les pistes qu’en dec¸a` de la piste 245.
Cela correspond a` la partie la plus e´leve´e de son signal e´nergie, avec un de´crochage en ﬁn
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Fig. 5.49 – Analyse du septie`me e´ve´nement de de´croissance de 45Fe par une e´mission 2-
protons. L’analyse du spectre de de´croissance montre les traces suivies par les deux particules,
celles-ci e´tant confondues sur le spectre cathodes. Les positions de de´part sont en accord aux
incertitudes pre`s a` celles d’implantation. L’analyse temporelle est re´alise´e sur le spectre anodes
ou` une structure propre a` chaque proton apparaˆıt.
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Fig. 5.50 – Analyse du huitie`me e´ve´nement de de´croissance de 45Fe par une e´mission 2-protons.
L’analyse du spectre e´nergie de de´croissance montre les deux particules e´mises. Sur les spectres
temps, seule la trace du second proton, au parcours le plus long sur les deux plans de pistes, est
visible.
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de parcours comme sur le spectre temps anodes. Ainsi, seule l’information temporelle du
spectre cathodes est retenue, ou` les pentes sont visibles graˆce a` des parcours plus e´leve´s.
E´ve´nement n˚ 10
La Fig.5.52 repre´sente l’analyse du dernier e´ve´nement de de´croissance de 45Fe. L’a-
justement des spectres e´nergie montre la trace laisse´e par les deux protons sur les deux
plans de pistes. L’ensemble des parame`tres sont libres. La position de de´part est a` 0,9 σ
de celle attendue sur les anodes et a` 1,8 σ sur les cathodes.
L’analyse temporelle doit eˆtre eﬀectue´e avec pre´caution. Le spectre anodes pre´sente
une seule pente qui est attribue´e au premier proton qui se dirige vers le bas. La cassure
au niveau de la piste 166 est due a` un proble`me de de´clenchement sur la ﬁn du parcours.
La trace du second proton n’est pas visible. En eﬀet, on trouve l’explication avec le
spectre cathodes. Deux parties se distinguent sur le spectre. Jusqu’a` la position d’arreˆt
du premier proton, le spectre est attribue´ a` celui-ci. Une cassure est visible a` la piste 104
et correspond a` un proble`me de de´clenchement. Cependant, aucune valeur n’est calcule´e
car l’ensemble des pistes ont de´clenche´ quasi-simultane´ment a` cause d’un parcours tre`s
faible sur les cathodes, d’ou` une pente mal de´ﬁnie. En revanche, il est possible de calculer
une valeur temporelle pour le second proton dont le parcours est le plus grand. La valeur
positive obtenue montre que celui-ci est parti vers le haut, d’ou` le fait qu’on ne le visualise
pas sur le spectre temps anodes.
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Fig. 5.51 – Analyse du neuvie`me e´ve´nement de de´croissance de 45Fe par une e´mission 2-
protons. L’analyse du spectre e´nergie montre la trace des deux protons, notamment sur les
cathodes. L’analyse temporelle repose sur le spectre temps des cathodes ou` deux pentes sont
visibles. Se reporter au texte pour plus d’informations.
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Fig. 5.52 – Analyse du dixie`me e´ve´nement de de´croissance de 45Fe par une e´mission 2-protons.
La trace des deux protons est identifiable sans ambigu¨ıte´ sur les deux dimensions. L’analyse
temporelle permet de calculer les temps de de´rive de chaque proton : le premier graˆce au spectre
anodes et le second au spectre cathodes, plans respectifs sur lesquels la trajectoire du proton
conside´re´ est la plus longue.
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Re´sume´
Faisons un re´capitulatif de l’analyse des e´ve´nements qui vient d’eˆtre pre´sente´e. Le
Tab.5.15 re´sume l’ensemble des re´sultats trouve´s. Sur les dix e´ve´nements, sept e´ve´nements
sont associe´s avec certitude a` une radioactivite´ 2-protons. Pour les trois autres e´ve´ne-
ments, l’hypothe`se d’une e´mission retarde´e de particules charge´es est envisage´e. Le pre-
mier e´ve´nement pre´sente une qualite´ d’ajustement supe´rieure pour une e´mission β-p. Le
troisie`me e´ve´nement est compatible avec une e´mission β-3p au niveau de la qualite´ de
l’ajustement (χ2 et positions de de´part). Cependant, la conclusion ne peut eˆtre de´ﬁnitive
mais une vraie radioactivite´ 2-protons semble a` rejeter vu la longueur des trajectoires
(voir paragraphe 5.3.8). Le cinquie`me e´ve´nement quant a` lui, ne montre pas la signature








0,2 0,3 0,139 × × β-p non
1 × × 0,157 ×,× ×,× 2p non
2 1,3 2,3 0,148 ×,2 ×,2 2p non
3,2 3,9 0,093 ×,× 1,2 2p, β-2p ( ?) oui
3
0,5 3,1 0,036 1,×,3 ×,2,3 β-3p oui
4 2,5 0,3 0,496 1,2 ×,× 2p oui
1,4 0,6 0,131 1,2( ?) 1,× 2p oui
5
1,9 0,3 0,186 1 1 β-1p oui
6 0,8 1,9 0,125 ×,× 1,2 2p oui
7 0,4 0,2 0,183 1,2 ×,× 2p oui
8 2,1 0,5 0,328 ×,2 ×,× 2p non
9 0,5 0,5 0,128 ×,× 1,2 2p oui
10 0,9 1,8 0,293 1,× ×,2 2p oui
Tab. 5.15 – Re´sume´ des re´sultats de l’analyse des e´ve´nements de de´croissance de 45Fe. Fi-
gurent successivement pour chaque e´ve´nement les e´carts des positions de de´part ajuste´es a` celles
pre´vues en nombre de σ pour chaque plan de pistes, le χ2 de l’ajustement, les spectres utilise´s
pour ajuster les temps de de´rive des protons 1 et 2 (et 3), le type d’e´mission et enfin l’e´tat de
la reconstruction en trois dimensions. La pre´sence d’une croix signifie que les valeurs n’ont pu
eˆtre de´termine´es ou bien qu’elles n’ont pas de signification.
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5.3.5 Partage de l’e´nergie de de´croissance entre les deux pro-
tons
L’analyse des spectres e´nergie permet de calculer la fraction de l’e´nergie totale de
de´sinte´gration emporte´e par chaque proton. La me´thode employe´e est de´crite en de´tail au
paragraphe 5.2.4. La Fig.5.53 montre l’histogramme obtenu pour le partage de l’e´nergie de
de´croissance entre les deux protons en tenant compte des dix e´ve´nements de de´croissance
de 45Fe. Les donne´es brutes et celles prenant en compte les erreurs commises sont re-
porte´es. L’histogramme prenant en compte les erreurs est ajuste´ par une gaussienne
par la proce´dure du maximum de vraisemblance. La valeur moyenne trouve´e est de
(50, 0± 2, 1)%. Ainsi, les deux protons partagent e´quitablement l’e´nergie disponible lors
de la de´sinte´gration.
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Fig. 5.53 – Ces histogrammes montrent le pourcentage de l’e´nergie totale de de´croissance E/E2p
emporte´ par chaque proton e´mis lors de la de´sinte´gration 2-protons de 45Fe. En tirets figurent les
donne´es brutes et en trait plein sont prises en compte les erreurs sur les fractions calcule´es. Ces
donne´es sont ajuste´es par une gaussienne dont les parame`tres (hauteur h, valeur moyenne x0,
et e´cart-type σ) figurent dans l’encadre´. Les deux protons e´mis partagent e´quitablement l’e´nergie
de de´croissance disponible. Les dix e´ve´nements sont utilise´s.
La Fig.5.54 montre la distribution du partage en e´nergie en ne conside´rant que les
sept e´ve´nements 2-protons certains (e´ve´nements n˚ 2, 4, 6, 7, 8, 9 et 10).
5.3.6 Angle relatif d’e´mission entre les deux protons projete´ sur
le plan de de´tection
Nous pouvons calculer e´galement a` partir de l’analyse des spectres e´nergie l’angle
relatif d’e´mission entre les deux protons projete´ sur le plan de de´tection. L’E´q.5.51 donne
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Fig. 5.54 – Est repre´sente´e la distribution du partage de l’e´nergie de de´croissance entre les deux
protons pour les sept e´ve´nements certains de de´croissance 2-protons. La le´gende est la meˆme que
celle de la Fig.5.53. L’ajustement des donne´es prenant en compte les erreurs commises montre
que les deux protons se partagent l’e´nergie disponible lors de la de´sinte´gration.
l’expression de l’angle projete´ α2Dr en fonction des parame`tres d’ajustement des spectres
e´nergie re´pertorie´s dans le Tab.5.10. On utilise le produit scalaire entre les deux vecteurs
des trajectoires projete´es. Celui-ci peut eˆtre exprime´ de deux manie`res :
- par la somme des produits croise´s des coordonne´es des deux vecteurs ;
- par le produit des normes des vecteurs et du cosinus de l’angle entre les deux
vecteurs.
En e´galisant les deux expressions, on de´duit l’expression de l’E´q.5.51 pour α2Dr .
α2Dr = arccos
(x1 − x0)(x2 − x0) + (y1 − y0)(y2 − y0)√
(x1 − x0)2 + (y1 − y0)2
√
(x2 − x0)2 + (y2 − y0)2
(5.51)
L’erreur correspondante est pre´sente´e E´q.5.52 qui prend en compte l’erreur commise










2, avec ~p = (x0, x1, x2, y0, y1, y2) (5.52)
Les valeurs d’angle relatif a` deux dimensions calcule´es sont reporte´es dans le Tab.5.16
avec les erreurs correspondantes.
La Fig.5.55 montre l’histogramme obtenu pour les dix e´ve´nements de de´croissance.
Les erreurs commises sur les angles sont prises en compte comme pour le trace´ du partage
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n˚ d’e´ve´nement α2Dr (˚ )
1 16, 4± 5, 1
2 4, 3± 2, 2
3 168, 2± 3, 2
4 136, 0± 1, 1
5 12, 6± 4, 3
6 54, 5± 11, 5
7 84, 5± 11, 9
8 5, 2± 2, 0
9 104, 3± 25, 6
10 65, 1± 8, 9
Tab. 5.16 – Valeurs des angles relatifs proton-proton projete´s sur le plan de de´tection α2Dr ,
exprime´s en degre´s avec leurs incertitudes. L’ensemble des e´ve´nements sont pre´sente´s.
de l’e´nergie de de´croissance. Malgre´ la faible statistique, une structure se de´gage de l’his-
togramme. Un premier pic se de´gage pour des angles faibles aux environs de 10˚ avec
quatre e´ve´nements pour lesquels l’angle est infe´rieur a` 25˚ ; ensuite, une deuxie`me struc-
ture plus e´tale´e centre´e sur une valeur de 70˚ dans laquelle sont re´partis quatre e´ve´nements
aux incertitudes plus importantes. Enﬁn, deux e´ve´nements apparaissent en ﬁn de spectre
avec deux pics a` 135˚ et 165˚ .
La Fig.5.56 montre le meˆme re´sultat que pre´ce´demment en e´liminant les e´ve´nements
susceptibles de ne pas eˆtre des e´ve´nements de de´croissance 2-protons. Ceci a pour eﬀet
de diminuer la largeur du premier pic en enlevant les premier et cinquie`me e´ve´nements a`
16˚ et 13˚ . De plus, le pic a` 165˚ disparaˆıt.
Au-dela` de la mesure de l’angle relatif projete´ sur la matrice de de´tection, une ob-
servable indispensable est celle de l’angle relatif d’e´mission proton-proton dans l’espace
a` trois dimensions.
5.3.7 Angle relatif d’e´mission proton-proton reconstruit dans
l’espace a` trois dimensions
Cette e´tude ne´cessite les re´sultats de l’analyse des spectres e´nergie et des spectres
temps de de´croissance, aﬁn de reconstruire en trois dimensions la trajectoire suivie par
les particules.
La me´thode employe´e est celle de´crite pour le calcul en trois dimensions de l’angle
relatif entre les protons retarde´s de 43Cr (voir paragraphe 5.2.4). On prend donc en compte
la correction des valeurs angulaires calcule´s sur les angles θ1,2.
L’angle relatif n’est calculable que pour les e´ve´nements pour lesquels les donne´es
temporelles sont accessibles pour les deux protons. Ainsi, les e´ve´nements n˚ 1, 2 et 8 ne
peuvent eˆtre reconstruits dans l’espace. Les valeurs angulaires sont reporte´es dans le
Tab.5.17. Se re´fe´rer au paragraphe 5.3.4 pour connaˆıtre quelles sont les valeurs temps
retenues pour les diﬀe´rents e´ve´nements.
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Fig. 5.55 – Angle relatif d’e´mission entre les deux protons e´mis projete´ sur la matrice de
de´tection pour l’ensemble des dix e´ve´nements observe´s. Cet angle est calcule´ a` partir des trajec-
toires individuelles des protons obtenues sur les spectres e´nergie de de´croissance. La structure
observe´e avec la prise en compte des erreurs (trait plein) est de´crite dans le texte.
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Fig. 5.56 – Angle relatif d’e´mission entre les deux protons e´mis projete´ sur la matrice de
de´tection pour les e´ve´nements certains de de´croissance 2-protons (e´ve´nements n˚ 2, 4, 6, 7, 8, 9
et 10).
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n˚ d’e´ve´nement α3Dr (˚ )
3 166, 7± 8, 1
4 129, 5± 5, 2
5 61, 2± 11, 7
6 54, 4± 9, 9
7 88, 2± 13, 4
9 104, 6± 23, 8
10 78, 8± 9, 6
Tab. 5.17 – Valeurs des angles relatifs proton-proton α3Dr en degre´s avec leurs incertitudes.
L’ensemble des e´ve´nements 2-protons qui peuvent eˆtre reconstruits en trois dimensions sont
pre´sente´s.
La Fig.5.57 montre l’histogramme obtenu pour l’ensemble des e´ve´nements recon-
structibles en trois dimensions. Lorsque l’erreur sur les angles est prise en compte, on
observe une triple structure avec un premier groupe d’e´ve´nements centre´ autour de 70˚ .
Cinq e´ve´nements sont compris dans ce premier pic. Deux e´ve´nements forment deux autres
pics se situant vers 125˚ et 165˚ .
La Fig.5.58 montre la distribution angulaire obtenue en ne conside´rant que les e´ve´ne-
ments 2-protons certains. Les cinq e´ve´nements n˚ 4, 6, 7, 9 et 10 subsistent. Une structure
a` deux bosses se de´gage avec un premier maximum situe´ vers 80˚ montrant une structure
e´tale´e (e´ve´nements n˚ 6, 7, 9 et 10) et un deuxie`me maximum a` 125˚ .
5.3.8 Longueur totale de parcours
Les analyses pre´ce´dentes permettent de calculer les longueurs de parcours des protons
e´mis lors des de´sinte´grations de 45Fe. L’E´q.5.53 donne leurs expressions pour chaque















Les erreurs sur ces parcours sont calcule´es avec l’E´q.5.54 et prennent en compte les




















2, avec ~p = (x0, x2, y0, y2, δz2)
(5.54)
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Fig. 5.57 – Angle relatif d’e´mission entre les deux protons e´mis calcule´ dans l’espace a` trois
dimensions. L’histogramme en tirets reporte les donne´es brutes relatives aux sept e´ve´nements
pour lesquels la trajectoire des deux protons est accessible. L’histogramme en trait plein prenant
en compte les erreurs sur l’angle fait apparaˆıtre trois structures : l’une e´tale´e et centre´e sur 70˚
qui comprend cinq e´ve´nements, et les deux autres aux alentours de 125˚ et 165˚ .
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Fig. 5.58 – Angle relatif d’e´mission entre les deux protons e´mis calcule´ dans l’espace a` trois
dimensions. L’histogramme reporte les donne´es relatives aux e´ve´nements de de´croissance 2-
protons certains n˚ 4, 6, 7, 9 et 10. Les deux premie`res structures a` 80˚ et a` 125˚ subsistent.
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La Fig.5.59 montre la comparaison entre les parcours mesure´s tels que reconstruits a`
partir de l’analyse des spectres TPC et les parcours attendus. Ces derniers sont calcule´s
par un programme de perte d’e´nergie et tiennent compte de la fraction d’e´nergie emporte´e
par la particule en question. Les erreurs obtenues pour les valeurs attendues prennent
en compte quadratiquement l’erreur sur les fractions d’e´nergie (qui engendrent ainsi un
intervalle de valeurs pour la longueur de parcours attendue) et la re´solution spatiale
obtenue avec 52Ni de l’ordre de 0,47 cm. Ne ﬁgurent que les traces pour lesquelles la
reconstruction en trois dimensions est possible.
Commentons les re´sultats obtenus. Pour les e´ve´nements n˚ 2, 8 et 10 les valeurs
expe´rimentales et the´oriques sont en accord. L’e´ve´nement n˚ 3 pre´sente quant a` lui des
valeurs expe´rimentales bien supe´rieures a` celles attendues pour une de´croissance 2-pro-
tons. Ceci corrobore l’hypothe`se que cet e´ve´nement signe une de´croissance retarde´e β-2p
ou β-3p. L’e´ve´nement n˚ 5 pre´sente une forte surestimation du parcours du second proton
qui de´pose le moins d’e´nergie. Cela vient d’une mauvaise interpre´taion du spectre temps.
En eﬀet, la trace observe´e pour les temps anodes ne concerne que le premier proton avec
une cassure due a` la faiblesse du signal en ﬁn de parcours. Dans ce cas, seule la valeur
temps obtenue pour ce proton doit eˆtre retenue et le parcours obtenu est alors en assez
bon accord avec celui attendu. Pour les autres e´ve´nements, soit on rencontre des valeurs
correctes, soit on sous-estime les valeurs attendues. Dans ce dernier cas, ceci est duˆ aux
faibles parcours observe´s suivant les pistes et donc a` des pentes mal de´ﬁnies pour les
spectres temps, et plus faibles que les pentes re´elles.
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Fig. 5.59 – Sont repre´sente´es sur ces deux graphiques les longueurs de parcours (en cm)
en fonction du nume´ro d’e´ve´nement obtenues apre`s la reconstruction en trois dimensions des
e´ve´nements de de´croissance. Les points expe´rimentaux figurent par une e´toile et les longueurs
the´oriques attendues par un carre´. A` gauche est pre´sente´ le re´sultat pour le premier proton de
de´croissance et a` droite celui relatif au second proton. Se reporter au texte pour davantage de
commentaires.
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5.3.9 Reconstruction en trois dimensions des trajectoires
L’ensemble de l’analyse pre´ce´dente permet de visualiser pour les de´croissances a` deux
particules dans l’espace a` trois dimensions les trajectoires suivies par les protons e´mis. La
proce´dure employe´e est celle de´crite au paragraphe 5.2.5. Sont pre´sente´s les e´ve´nements
pour lesquels les conclusions sont certaines. On rejette donc l’e´ve´nement n˚ 5.
L’analyse temporelle comple`te n’ayant pu eˆtre eﬀectue´e pour certains e´ve´nements,
seule la projection des trajectoires sur le plan de de´tection a pu eˆtre reconstruite. La
Fig.5.60 montre le re´sultat obtenu pour ces trois e´ve´nements ou` le code de couleur employe´
est relatif a` l’e´nergie de´pose´e. Ces e´ve´nements constituent deux de´croissances 2-protons
pour les e´ve´nements n˚ 2 et 8 et une de´croissance β-p pour l’e´ve´nement n˚ 1.
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Fig. 5.60 – Projection sur le plan de de´tection des e´ve´nements de de´croissance n˚ 1, 2 et 8 dont
l’analyse temporelle comple`te n’a pu eˆtre effectue´e. Le niveau de couleur indique l’e´nergie de´pose´e
le long des trajectoires. La premie`re ligne montre les de´croissances 2-protons des e´ve´nements
n˚ 2 et 8. La seconde ligne pre´sente l’e´mission retarde´e d’un proton pour le premier e´ve´nement
de de´croissance.
Les Fig.5.61 et 5.62 montrent la reconstruction en trois dimensions des e´ve´nements
de de´croissance de 45Fe dont l’analyse temporelle a pu eˆtre eﬀectue´e pour les deux pro-
tons (colonne de gauche). Pour la construction de l’histogramme, le nombre de points
par cellule est proportionnel a` la valeur de la cellule en question. De plus, a` partir de la
reconstruction tridimensionnelle, on peut obtenir le de´poˆt d’e´nergie le long de la trajec-
toire des protons projete´e sur le plan de de´tection. Pour cela, on eﬀectue la projection
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de l’histogramme en trois dimensions sur le plan (XY). Les projections correspondantes
sont repre´sente´es sur la colonne de droite.
5.3.10 Conclusion
L’analyse du noyau 45Fe a tout d’abord permis de mesurer une nouvelle fois la dure´e
de vie de ce noyau, valeur en accord avec les pre´ce´dentes mesures. Pour la premie`re fois,
l’observation individuelle des deux protons e´mis par ce noyau a e´te´ re´alise´e avec succe`s.
Malgre´ la faible statistique obtenue, avec seulement sept e´ve´nements de de´croissance 2-
protons certains, les corre´lations e´nerge´tiques et angulaires entre les deux protons ont
pu eˆtre appre´hende´es. Un partage e´quitable de l’e´nergie entre les deux protons conﬁrme
la radioactivite´ 2-protons de 45Fe. Enﬁn, les angles relatifs entre les protons ont pu eˆtre
mesure´s. Cependant, l’interpre´tation des re´sultats est a` prendre avec pre´caution : au-
dela` d’un manque de statistique qui ne peut permettre des conclusions de´ﬁnitives, les
diﬃculte´s d’interpre´tation des spectres temps sont a` prendre en conside´ration. En eﬀet,
des proble`mes de de´clenchement semblent inﬂuer sur l’allure des spectres obtenus, et
la pre´sence d’un biais, bien que corrige´, dans les angles d’e´mission mesure´s doit inciter
a` prendre les re´sultats avec prudence. Les re´sultats obtenus sont compare´s au chapitre
suivant au mode`le d’e´mission de Grigorenko, ou` un me´lange de conﬁgurations des protons
sur les couches p2 et f 2 sont pre´sentes au sein du noyau 45Fe.











































































































Fig. 5.61 – Reconstruction en trois dimensions des e´ve´nements de de´croissance n˚ 3, 4 et 6
(colonne de gauche, de haut en bas). Un zoom est effectue´ afin de bien visualiser les trajectoires.
A` droite figure la projection de l’e´ve´nement correspondant sur le plan de pistes. Le niveau de
couleur est proportionnel a` l’e´nergie de´pose´e le long des trajectoires repre´sente´es par des fle`ches.
Le premier e´ve´nement en haut est une de´croissance par e´mission retarde´e de deux protons avec
des trajectoires plus grandes que pour les e´ve´nements de de´croissance 2-protons sur les deux
lignes suivantes.











































































































Fig. 5.62 – Reconstruction en trois dimensions des e´ve´nements de de´croissance 2-protons n˚ 7,




Dans ce chapitre, nous allons discuter les re´sultats expe´rimentaux qui ont e´te´ trouve´s
graˆce aux analyses pre´sente´es au chapitre pre´ce´dent pour les noyaux 45Fe et 43Cr. Plus
particulie`rement, des conclusions quant aux processus d’e´mission de deux protons de ces
noyaux seront tire´es de ces re´sultats.
6.1 Le cas de 45Fe
Dans le paragraphe 5.3.1, la dure´e de vie de 45Fe est estime´e a` (3,0 ± 1,0) ms. La
chaleur de re´action a quant a` elle e´te´ estime´e a` (1,06 ± 0,08) MeV, valeur la plus pre´cise
obtenue pendant l’expe´rience e457a. L’ensemble des e´ve´nements, vu la faible re´solution
des GEMs, sont compatibles avec l’e´nergie de de´croissance de la radioactivite´ 2-protons.
Cependant, leur analyse a permis de conclure a` une e´mission 2-protons depuis l’e´tat fon-
damental de fac¸on certaine pour sept d’entre eux. Parmi les trois autres e´ve´nements, deux
e´ve´nements ont e´te´ conside´re´s comme e´tant des e´missions de protons retarde´s. Enﬁn, pour
l’autre e´ve´nement, les conclusions ne peuvent eˆtre certaines quant au type d’e´mission.
Ainsi, il est possible de de´duire un rapport d’embranchement pour la radioactivite´
2-protons de 78+14−22 %. Cette valeur est compatible avec celles de pre´ce´dentes expe´riences
[Dos05, Gio02]. Il est alors suppose´ que le reste des de´croissances se fait par e´mission re-
tarde´e de particules charge´es [Orm96]. Ainsi, la dure´e de vie partielle pour la radioactivite´
2-protons est de (3,8 ± 1,6) ms.
Nous pouvons eﬀectuer a` nouveau l’e´talonnage des e´ve´nements de de´croissance 2-
protons certains. La Fig.6.1 montre le re´sultat obtenu. Une e´nergie de de´croissance de
(1,12 ± 0,09) MeV est obtenue.
Les donne´es ainsi calcule´es permettent d’ores et de´ja` d’appre´hender les processus
d’e´mission pour la radioactivite´ 2-protons. La Fig.6.2 montre la largeur partielle en e´nergie
pour la radioactivite´ 2-protons de 45Fe en fonction de l’e´nergie de de´sinte´gration 2-protons.
La largeur partielle en e´nergie de de´croissance 2-protons Γ2p est donne´e en fonction de la
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Fig. 6.1 – E´talonnage en e´nergie des e´ve´nements de de´croissance de 45Fe correspondant a` une
radioactivite´ 2-protons certaine. Cet e´talonnage est effectue´ avec la face haut du troisie`me GEM.
Une e´nergie de de´croissance de (1,12 ± 0,09) MeV pour la radioactivite´ 2-protons de 45Fe a pu
eˆtre calcule´e.
La comparaison entre les diﬀe´rents mode`les the´oriques et les re´sultats expe´rimentaux
devient ainsi possible. Si on conside`re les donne´es expe´rimentales de cette expe´rience, on
voit tout de suite que la pre´cision sur l’e´nergie de re´action est trop faible pour pouvoir
tirer des conclusions certaines. Ainsi, je conside´rerai la dure´e de vie calcule´e dans ce
travail et je prendrai pour chaleur de re´action celle de [Dos05] qui demeure la plus pre´cise
a` ce jour. Plusieiurs points peuvent eˆtre de´duits :
- le mode`le d’e´mission simultane´e (e´mission directe dans le continuum) ne reproduit
pas les donne´es expe´rimentales quant aux conﬁgurations extreˆmes des deux protons sur
des orbitales p ou f . Respectivement, la probabilite´ d’e´mission est surestime´e ou bien
sous-estime´e ;
- le mode`le diproton de´veloppe´ par Brown et base´ sur des calculs R-matrix ne
reproduit absolument pas les donne´es si l’interaction re´siduelle entre les deux protons
formant la particule 2He n’est pas prise en compte. En revanche, si cette interaction est
conside´re´e, le mode`le devient en accord avec les mesures ;
- le mode`le SMEC (Shell Model Embedded in the Continuum) est en accord avec
les donne´es expe´rimentales si on conside`re une e´mission de type 2He, c’est-a`-dire de
fortes corre´lations entre les protons. L’e´mission se´quentielle est quant a` elle de´favorise´e,
donnant une probabilite´ d’e´mission trop faible aux e´nergies de de´sinte´gration 2-protons
conside´re´es ;
- le mode`le de´veloppe´ par Grigorenko (3-body model) permet tout d’abord d’obtenir
de meilleures contraintes pour la largeur en e´nergie que le mode`le d’e´mission simultane´e.
La valeur expe´rimentale se situe a` l’inte´rieur de la zone de´limite´e par les conﬁgurations
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Fig. 6.2 – Repre´sentation de la largeur en e´nergie partielle en fonction de la chaleur de re´action
pour l’e´mission 2-protons suivant diffe´rents mode`les d’e´mission. En ligne continue, figurent les
pre´dictions du mode`le a` trois corps de Grigorenko et en tirets celles d’une e´mission directe dans
le continuum, ceci pour les cas extreˆmes de configurations p2 et f2 des deux protons dans le
noyau 45Fe. Sont e´galement pre´sente´es les pre´dictions R-matrix de Brown en conside´rant ou non
l’interacion re´siduelle proton-proton sous la forme d’une particule 2He. Enfin, figure le re´sultat
du mode`le SMEC en conside´rant l’e´mission de deux protons sous la forme 2He ou bien de fac¸on
se´quentielle par un e´tat virtuel dans le noyau interme´diaire. Les re´sultats expe´rimentaux et leurs
barres d’erreurs sont e´galement pre´sente´s : en trait mixte pour ceux de cette expe´rience et en
trait plein si on conside`re la valeur la plus pre´cise de l’e´nergie [Dos05].
extreˆmes f 2 et p2 pour les deux protons au sein du noyau e´metteur. Ceci est en faveur
d’un me´lange de conﬁgurations au sein du noyau.
Ainsi, on peut conclure que ces premiers re´sultats montrent que l’e´mission des deux
protons de 45Fe est bien due a` une vraie radioactivite´ 2-protons telle qu’e´nonce´e par
Goldanskii. L’ensemble des mode`les tendent donc a` de´duire une interaction entre les pro-
tons rendant l’e´mission de deux protons possibles. Maintenant, seule l’e´tude des corre´la-
tions entre les protons permettra de trancher sur le processus d’e´mission et sur la structure
interne de 45Fe dans le cadre du mode`le de Grigorenko.
Inte´ressons nous tout d’abord au re´sultat des corre´lations en e´nergie entre les deux
protons, c’est-a`-dire la fraction de l’e´nergie totale emporte´e par chacun d’eux. La Fig.6.3
montre la comparaison entre les donne´es expe´rimentales et les pre´visions du mode`le a` trois
corps de Grigorenko. La distribution the´orique est normalise´e au nombre d’e´ve´nements
expe´rimentaux. Malgre´ une statistique faible, on peut remarquer une bonne ade´quation
entre le mode`le et les donne´es expe´rimentales. Ceci conﬁrme donc que les protons se
partagent e´quitablement l’e´nergie disponible, conforme´ment au processus de radioactivite´
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2-protons tel que de´ﬁni par Goldanskii. Cependant, a` partir du moment ou` l’e´mission n’est
pas se´quentielle, l’ensemble des mode`les pre´voit un partage e´quitable de l’e´nergie. Seules
les corre´lations angulaires doivent permettre de trancher.
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Fig. 6.3 – Comparaison entre la distribution expe´rimentale du partage de l’e´nergie de
de´croissance entre les protons issus de la de´croissance 2-protons de 45Fe et les pre´dictions
the´oriques du mode`le a` trois corps de Grigorenko. Le mode`le reproduit correctement les donne´es,
montrant un partage e´quitable de l’e´nergie entre les deux protons.
Le mode`le de Grigorenko pre´voit e´galement la possibilite´ d’e´tudier la structure interne
du noyau e´metteur, avec notamment la conﬁguration en moment angulaire des protons
e´mis. Il est ainsi pre´vu un me´lange de conﬁgurations p2 et f 2 qui inﬂuence les corre´lations
angulaires observe´es. La Fig.6.4 montre la comparaison entre les donne´es expe´rimentales
et les pre´visions du mode`le normalise´es au nombre d’e´ve´nements expe´rimentaux, pour
diﬀe´rents me´langes de conﬁgurations.
Comme seulement cinq e´ve´nements ont pu eˆtre reconstruits en trois dimensions, il est
diﬃcile de comparer les re´sultats expe´rimentaux aux mode´lisations. Une structure a` deux
bosses est obtenue si l’on prend en compte les erreurs commises sur le calcul des angles
relatifs. Ceci est en accord avec les pre´dictions du mode`le qui pre´voit une telle structure
lorsqu’un me´lange de conﬁgurations f 2 et p2 est pre´sent au sein de 45Fe. En revanche,
il n’est pas possible de tirer de conclusions quant a` la proportion de conﬁguration p2
et quant a` un accord de´ﬁnitif avec le mode`le de Grigorenko vu la tre`s faible statistique
disponible.
Un mode`le d’e´mission purement diproton ne semble dans tous les cas pas favorise´ par
les donne´es expe´rimentales. En eﬀet, aucun e´ve´nement n’est pre´sent aux environs de 30˚
qui correspondrait au maximum d’e´mission pour un tel mode`le (cf Fig.2.9). Une e´mission
directe dans le continuum semble e´galement peu propable : une e´mission isotrope est
6.2. LE CAS DE 43Cr 177
alors attendue. Si la distribution angulaire ne permet pas de rejeter comple`tement ce
processus, on a vu que la mesure de la dure´e de vie correspond bien aux pre´visions du
mode`le a` trois corps qui donne de meilleures contraintes sur la dure´e de vie. De plus, cela
conﬁrme le fait qu’un me´lange de conﬁgurations avec une contribution non nulle pour p2
est bien pre´sent au sein de 45Fe.
Enﬁn, une expe´rience similaire, re´alise´e apre`s l’expe´rience e457a, a e´te´ eﬀectue´e par
Miernik et al. [Mie07b] ou` une plus grande statistique a permis de calculer avec pre´cision
les corre´lations angulaires. Les pre´visions du mode`le a` trois corps de Grigorenko ont pu
eˆtre ve´riﬁe´es et une contribution a` (30 ± 10)% de conﬁguration p2 a e´te´ de´termine´e.
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Fig. 6.4 – Comparaison entre la distribution expe´rimentale de l’angle relatif d’e´mission des deux
protons de 45Fe et les pre´dictions the´oriques du mode`le a` trois corps de Grigorenko. Celles-ci
sont donne´es pour diffe´rents rapports de la configuration p2 pour les deux protons e´mis. Vu la
faible statistique obtenue, ici cinq e´ve´nements reconstruits en trois dimensions, il est difficile de
tirer des conclusions de´finitives quant au processus d’e´mission.
6.2 Le cas de 43Cr
Ce paragraphe est consacre´ a` l’e´mission β-2p du noyau. Nous avons montre´ au para-
graphe 5.2.4 que les deux protons issus de cette de´sinte´gration ne semblent pas partager
e´quitablement l’e´nergie de de´croissance. Ceci est alors la signature que l’e´mission des
deux protons est au moins en partie se´quentielle. Il serait donc inte´ressant de connaˆıtre la
fraction d’e´nergie emporte´e par chaque proton, voire de de´celer si une partie de l’e´mission
se ferait de manie`re simultane´e ou si au contraire le processus est totalement se´quentiel.
Dans cette optique, des simulations prenant en compte les dimensions du de´tecteur et
les distributions expe´rimentales des e´ve´nements β-p ont e´te´ re´alise´es. En eﬀet, les protons
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retarde´s de 43Cr ayant suﬃsamment d’e´nergie pour sortir du milieu actif (un proton de
2,146 MeV, qui correspond a` la moitie´ de l’e´nergie totale des deux protons, pre´sente un
parcours de 17,8 cm dans du P10 a` 500 mbar), il faut prendre en compte les dimensions
de celui-ci qui limitent l’e´nergie de´pose´e par les protons.
Les dimensions du volume actif sont limite´es par les e´le´ments constituant le de´tecteur :
- en haut par la cathode de de´rive ;
- en bas par le premier GEM ;
- sur les coˆte´s par les dimensions de la matrice de de´tection.
Les simulations consistent a` ge´ne´rer des e´ve´nements a` deux particules. Pour cela,
des courbes de Bragg approxime´es par un produit de convolution aﬃne-gaussienne sont
ge´ne´re´es sur les cathodes et les anodes en conside´rant une meˆme e´nergie de´pose´e sur
chaque plan de piste. Les protons suivent une distribution angulaire isotrope pour les
angles sphe´riques θ et ϕ. La longueur de parcours des protons est quant a` elle calcule´e
dans les conditions expe´rimentales graˆce a` un programme de perte d’e´nergie. Les posi-
tions de de´part des protons suivent pour leur part les distributions observe´es pour les
implantations des ions 43Cr (voir paragraphe 5.2.2). Enﬁn, on suppose que les ions sont
implante´s a` mi-hauteur de la de´rive.
Diﬀe´rentes simulations ont e´te´ eﬀectue´es, correspondant a` diﬀe´rents processus d’e´mis-
sion et donc du partage de l’e´nergie totale emporte´e par les deux protons :
- un partage e´quitable de l’e´nergie correspondant a` une e´mission simultane´e ;
- des simulations avec divers rapports de partage non e´quitable de l’e´nergie corres-
pondant a` l’e´mission se´quentielle.
Ensuite, les re´sultats des simulations sont compare´s a` la distribution expe´rimentale
en ramenant le nombre d’e´ve´nements simule´s au nombre d’e´ve´nements expe´rimentaux
analyse´s.
La Fig.6.5 montre les re´sultats obtenus. A` gauche, les re´sultats expe´rimentaux sont
compare´s a` une e´mission simultane´e, tandis qu’a` droite ces meˆmes re´sultats sont compare´s
a` l’e´mission se´quentielle. Il est facile de voir qu’un partage e´quitable de l’e´nergie entre les
deux protons ne permet pas de reproduire les donne´es expe´rimentales. Ceci est donc en
faveur d’une e´mission se´quentielle des deux protons via un e´tat interme´diaire.
On peut e´galement avoir une ide´e de la fraction d’e´nergie emporte´e par chaque pro-
ton. Une e´mission se´quentielle pre´sentant un rapport 34-66 % minimise l’e´cart avec la
distribution expe´rimentale. Ce re´sultat n’est donne´ qu’a` titre indicatif : en eﬀet, avec ce
type de de´tecteur, il faudrait arreˆter les protons au sein du volume actif pour pouvoir
tirer des conclusions de´ﬁnitives. De plus, il faudrait eﬀectuer une caracte´risation pre´cise
de la re´ponse du de´tecteur vis a` vis de l’e´nergie de´pose´e le long du parcours des protons.
Le re´sultat pre´sente´ donne ainsi seulement une premie`re ide´e sur la position du niveau
interme´diaire.
Le re´sultat pre´ce´dent montre donc que l’e´mission retarde´e de deux protons est un pro-
cessus se´quentiel. Il faut donc maintenant ve´riﬁer si le spectre des corre´lations angulaires
est conforme aux conclusions que l’on vient de tirer.
Une e´mission se´quentielle, conforme aux conclusions de´duites de l’analyse des spectres
e´nergie, est caracte´rise´e par une distribution isotrope pour l’angle relatif d’e´mission qui
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Fig. 6.5 – Comparaison entre la distribution expe´rimentale du partage de l’e´nergie de
de´croissance entre les deux protons e´mis lors de la de´sinte´gration β-2p de 43Cr et des simu-
lations nume´riques. Les donne´es expe´rimentales sont repre´sente´es en noir et le re´sultat des
simulations en gris. A` gauche figure une simulation pour un partage e´quitable de l’e´nergie totale
emporte´e par les protons. A` droite, sont pre´sente´es plusieurs simulations correspondant a` une
e´mission se´quentielle. Un partage a` 34-66 % minimise l’e´cart avec la distribution expe´rimentale.
pre´sente alors une e´volution sinuso¨ıdale. C’est ce que nous devons donc ve´riﬁer. La Fig.6.6
montre la distribution angulaire expe´rimentale superpose´e a` une simulation correspon-
dant a` une e´mission isotrope normalise´e au nombre d’e´ve´nements expe´rimentaux. Sont
repre´sente´s les angles relatifs corrige´s de l’anisotropie d’e´mission anormale mesure´e pour
les de´croissances β-p. Les spectres the´orique et expe´rimental semblent eˆtre en assez bon
accord. En eﬀet, les donne´es expe´rimentales suivent assez bien l’histogramme the´orique.
On doit cependant e´mettre quelques re´serves :
- les angles infe´rieurs a` 90˚ sont le´ge`rement favorise´s. En eﬀet, la moyenne statistique
de l’histogramme expe´rimental se situe a` 79,2˚ au lieu des 90˚ attendus pour une e´mission
isotrope ;
- un manque d’e´ve´nements est observe´ entre 80˚ et 90˚ , la` ou` l’e´mission devrait eˆtre
maximale.
Une statistique plus importante permettrait de voir si les eﬀets observe´s sont inhe´rents
aux donne´es expe´rimentales de´livre´es par le de´tecteur ou bien proviennent d’un phe´no-
me`ne purement statistique.
On peut cependant estimer la qualite´ de l’ajustement en calculant le χ2, donne´ E´q.6.2
mesurant l’e´cart entre l’histogramme expe´rimental et la distribution the´orique ou` N est











180 CHAPITRE 6. INTERPRE´TATION DES RE´SULTATS
La valeur de χ2 obtenue est de 8,2. Si on eﬀectue un test de Pearson, on peut de´duire
un niveau de conﬁance entre 90 % et 95 % quant au fait que la distribution expe´rimentale
suive bien une distribution isotrope.
Pour ﬁnir, on peut conclure que les donne´es expe´rimentales ne peuvent reproduire des
mode`les d’e´mission diproton ou bien a` trois corps tels que celui de Grigorenko. En eﬀet,
pour des noyaux comme 43Cr, ces mode`les montrent une structure angulaire privile´giant
les faibles angles d’e´mission (un pic e´troit vers 30˚ pour le mode`le diproton et une structure
plus large centre´e en 50˚ pour le mode`le de Grigorenko). Ceci renforce donc le caracte`re
isotrope de l’e´mission, compatible avec une e´mission se´quentielle ou une e´mission simul-
tane´e directe dans le continuum. Cependant, le partage non e´quitable de l’e´nergie rejette
ce dernier mode`le en faveur de l’e´mission se´quentielle.
)° (3Drα
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Fig. 6.6 – Comparaison entre la distribution angulaire expe´rimentale en noir et une simulation
nume´rique pour une e´mission isotrope en gris. Les donne´es expe´rimentales semblent en assez
bon accord avec une e´mission isotrope.
6.3 Conclusion
A` travers ce chapitre, nous avons interpre´te´ les re´sultats trouve´s lors de l’analyse
des de´croissances radioactives des noyaux 45Fe et 43Cr, en terme de processus d’e´mission
de deux protons. 45Fe se re´ve`le eˆtre un e´metteur 2-protons depuis l’e´tat fondamental,
conclusion conﬁrme´e par l’e´tude des corre´lations en e´nergie entre les deux protons e´mis par
ce noyau qui se partagent l’e´nergie de de´croissance. De plus, les donne´es ne contredisent
pas le mode`le d’e´mission a` trois corps pre´sentant un me´lange de conﬁgurations p2 et
f 2 pour les protons au sein du noyau en ce qui concerne les corre´lations angulaires. Un
rapport d’embranchement d’environ 78 % a pu eˆtre mesure´ pour la radioactivite´ 2-protons
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de ce noyau. Des re´sultats partiels de cette expe´rience sont disponibles dans les re´fe´rences
[Bla10, Gio07].
L’e´mission retarde´e de protons est observe´e pour 43Cr. Notamment, l’e´mission retarde´e
de deux protons a permis d’observer des diﬀe´rences fondamentales par rapport a` la radio-
activite´ 2-protons de 45Fe. Ainsi, pour 43Cr, l’e´mission retarde´e des protons est se´quentielle
avec un partage non e´quitable de l’e´nergie entre les protons. Le spectre des corre´lations
angulaires conﬁrme quant a` lui les conclusions tire´es de l’analyse en e´nergie, avec un bon
accord avec une e´mission isotrope, signature d’une e´mission se´quentielle des protons via
un e´tat interme´diaire.
Il est e´vident que les conclusions de cette expe´rience sont d’abord limite´es par la faible
statistique obtenue mais aussi par les biais induits par la TPC. Cependant, l’aptitude a`
observer des de´croissances a` deux particules avec ce type de de´tecteur est inde´niable.
L’e´tude des corre´lations obtenues pour 43Cr, en accord avec une e´mission se´quentielle,
sont encourageants vis a` vis de la reconstruction des trajectoires des particules. Il est
clair qu’une statistique suﬃsante pour 45Fe aurait permis une comparaison beaucoup plus
pre´cise avec les mode`les. Cependant, l’expe´rience eﬀectue´e par Miernik et al. a permis
d’atteindre cet objectif et il est donc plus judicieux de poursuivre ces e´tudes avec d’autres
noyaux, tel que cela a e´te´ fait re´cemment avec 54Zn [Asc10].
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Chapitre 7
Conclusion
L’analyse de l’expe´rience e457a pre´sente´e tout au long de ce manuscrit a permis
d’e´tudier un mode de radioactivite´ exotique : la radioactivite´ 2-protons. Pre´vu depuis
le de´but des anne´es 1960, 45Fe est un des candidats a` ce type d’e´mission depuis l’e´tat
fondamental. Cette expe´rience a permis pour la premie`re fois d’observer directement la
trace laisse´e par les deux protons e´mis par ce noyau graˆce a` un de´tecteur spe´cialement
conc¸u pour reconstruire dans l’espace a` trois dimensions la trace de particules charge´es :
une Chambre a` Projection Temporelle (TPC).
Au cours de l’expe´rience, de nombreux noyaux ont e´te´ produits, comme des e´metteurs
β-p retarde´ tel que 52Ni. Notre de´tecteur n’e´tant sensible qu’au proton e´mis qui y de´pose
suﬃsamment d’e´nergie, cela m’a permis d’en eﬀectuer une caracte´risation pre´cise et de
de´velopper les outils ne´cessaires a` l’analyse de traces a` deux particules. Ceci a mis en
e´vidence certains comportements anormaux telle qu’une anisotropie d’e´mission des pro-
tons retarde´s de noyaux comme 52Ni ou 43Cr. Ce de´faut a duˆ eˆtre conside´re´ pour l’e´tude
des de´croissances a` deux particules. En revanche, les longueurs de traces des protons
de 52Ni ont e´te´ retrouve´es avec succe`s, montrant la capacite´ de la TPC a` permettre de
reconstruire la trajectoire de particules charge´es.
Si le premier objectif de l’expe´rience e457a e´tait d’observer individuellement la trace
des deux protons e´mis par 45Fe, l’objectif ultime est d’e´tudier le processus d’e´mission mis
en jeu lors de ce type de de´sinte´gration. En eﬀet, plusieurs mode`les the´oriques ont e´te´
mis en place aﬁn de de´crire la radioactivite´ 2-protons, depuis les pre´visions de Goldanskii
e´nonc¸ant un partage e´quitable de l’e´nergie de de´sinte´gration entre les deux protons. On
doit citer d’abord le mode`le d’e´mission diproton, pour lequel les deux protons sont e´mis
sous la forme d’une particule 2He. De fortes corre´lations sont alors attendues, surtout
en ce qui concerne l’angle relatif d’e´mission. A` l’oppose´, un second mode`le d’e´mission
directe dans le continuum pre´voit celle de deux protons sans corre´lations entre eux. Entre
ces deux mode`les, une nouvelle description prenant en compte la structure interne du
noyau e´metteur a e´te´ de´veloppe´e par Grigorenko et al. En eﬀet, les derniers protons des
noyaux tels que 45Fe se situent sur les couches fp et ce mode`le pre´voit les corre´lations
e´nerge´tiques et angulaires attendues suivant la proportion des diﬀe´rentes conﬁgurations
pre´sentes au sein du noyau e´metteur. L’observation en trois dimensions des protons e´mis
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permet alors de re´pondre a` ce type de question et de tester les mode`les d’e´mission.
L’analyse du noyau 45Fe a tout d’abord permis de montrer que les protons e´mis parta-
gent e´quitablement l’e´nergie disponible lors de la de´sinte´gration, ce qui conforte les con-
clusions premie`res de Goldanskii et les mode`les d’e´mission diproton ou bien a` trois corps
de Grigorenko. A` cause d’une statistique tre`s faible, puisque seulement dix e´ve´nements
de de´croissance de 45Fe ont e´te´ observe´s, l’e´tude des corre´lations angulaires ne permet
pas de tirer des conclusions de´ﬁnitives sur le processus d’e´mission. On peut en revanche
conclure que les donne´es ne contredisent pas le mode`le de Grigorenko et ne favorisent pas
une simple e´mission de´crite par le mode`le diproton par exemple. De plus, les corre´lations
angulaires associe´es a` la mesure de la dure´e de vie, sont en faveur du mode`le de Gri-
gorenko pre´voyant un me´lange de conﬁgurations p2 et f 2 pour les protons au sein de la
matie`re nucle´aire. Le manque de statistique n’a en revanche pas permis une mesure de la
part prise par chaque conﬁguration.
L’expe´rience e457a a e´galement permis l’e´tude du noyau 43Cr et de sa de´croissance
par e´mission de protons retarde´s. L’e´mission β-p est conﬁrme´e, ainsi que l’e´mission β-2p
qui compte pour un peu plus de 12 % de l’e´mission de protons retarde´s. Pour la premie`re
fois, la trace des deux protons est observe´e, conﬁrmant irre´futablement que 43Cr pre´sente
ce type d’e´mission. Les corre´lations entre les protons ont e´te´ e´tudie´es. Elles montrent
notamment que les protons ne partagent pas e´quitablement l’e´nergie de de´sinte´gration, ce
qui favorise ainsi une e´mission se´quentielle. Les corre´lations angulaires sont e´galement en
faveur d’une e´mission isotrope conﬁrmant l’e´mission se´quentielle. Enﬁn, deux e´ve´nements
de de´croissance associe´s a` 43Cr ont montre´ la trace de trois particules dont les trajectoires
sont reconstructibles. Ceci est l’indice que ce noyau pre´sente une e´mission de type β-3p,
qui reste marginale avec 0,1 % de l’e´mission.
A` travers ce travail, nous avons donc de´montre´ l’aptitude de de´tecteurs de type TPC
a` reconstruire la trajectoire de particules charge´es dans l’espace a` trois dimensions. L’in-
terpre´tation des re´sultats est surtout rendue diﬃcile a` cause des biais expe´rimentaux
observe´s avec le de´tecteur (diﬃculte´ d’interpre´tation des spectres temps, anisotropie anor-
male d’e´mission β-p) et aussi limite´e par le manque de statistique inhe´rent a` la produc-
tion de noyaux tre`s exotiques. Ce meˆme de´tecteur a cependant permis tout re´cemment
l’observation directe des protons issus de la de´croissance 2-protons de 54Zn. Un cer-
tain nombre d’ame´liorations sur le de´tecteur a e´te´ apporte´ : l’entre´e du faisceau a` 45˚
permet d’atteindre une meilleure pre´cision sur les positions d’implantation ainsi qu’une
feneˆtre d’implantation plus importante, des flash-ADC ont e´te´ monte´s sur les derniers
GEMs aﬁn d’e´chantillonner au cours du temps le signal relatif a` l’e´nergie de´pose´e par un
e´ve´nement. Ceci doit aider a` la reconstruction de trajectoires verticales et notamment
pour diﬀe´rencier une e´mission paralle`le d’une e´mission anti-paralle`le de deux protons
pour ce type de conﬁguration. L’analyse de cette expe´rience est en cours [Asc10].
Les re´sultats pre´sente´s, en de´pit des proble`mes rencontre´s lors de l’analyse, sont en-
courageants du point de vue de l’utilisation de ce genre de de´tecteurs pour l’e´tude de
ce type de de´croissance exotique. La mise en place du projet ACTAR-TPC2, couple´ a`
une e´lectronique de´die´e GET (General Electronics for TPC), pre´voit l’utilisation d’une
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chambre a` projection temporelle constitue´ de pads dont les signaux sont e´chantillonne´s au
cours du temps par un flash-ADC sur chaque pad. L’e´tude de la radioactivite´ 2-protons
est actuellement un bon moyen d’acce`s a` la structure nucle´aire de noyaux situe´s a` la li-
mite de l’existence et, avec les progre`s re´alise´s au sein des acce´le´rateurs, ceci permettra de
mieux comprendre les phe´nome`nes se de´roulant au sein des noyaux les plus exotiques. Les
e´tudes futures porteront d’abord sur des e´metteurs 2-protons potentiels dans la re´gion de
masse A = 60− 70 avec les noyaux 59Ge, 63Se et 67Kr a` travers une mesure pre´cise de la
chaleur de re´action et de la dure´e de vie.
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L’e´tude des noyaux exotiques est un outil important pour sonder la structure nucle´aire des
noyaux e´loigne´s de la stabilite´. Pour des noyaux situe´s a` la drip-line proton, l’e´mission directe
de protons a e´te´ pre´dite depuis le de´but des anne´es 1960. Ce travail de the`se est focalise´ sur
l’e´tude de la radioactivite´ 2-protons du noyau 45Fe. Un mode`le the´orique re´cent, dit mode`le
a` trois corps, pre´voit les corre´lations e´nerge´tiques et angulaires qui doivent exister entre les
protons e´mis. Afin d’e´tudier le processus d’e´mission, une Chambre a` Projection Temporelle
a spe´cialement e´te´ conc¸ue pour reconstruire en trois dimensions la trajectoire des protons.
Elle a e´te´ utilise´e pendant une expe´rience sur le se´parateur LISE3 du GANIL pour l’e´tude
de 45Fe. Pour la premie`re fois, les deux protons e´mis ont pu eˆtre de´tecte´s individuellement.
Des outils d’analyse spe´cifiques ont permis de calculer les corre´lations e´nerge´tiques entre les
protons, montrant qu’ils partagent e´quitablement l’e´nergie disponible, tel que le pre´voient les
diffe´rents mode`les the´oriques. Les corre´lations angulaires ont e´te´ e´tudie´es, mais le manque de
statistique ne permet pas de trancher de´finitivement sur le processus d’e´mission mis en jeu
meˆme si les donne´es sont en accord avec les pre´visions du mode`le a` trois corps. L’expe´rience
a e´galement permis d’e´tudier l’e´mission retarde´e de protons de 43Cr. L’e´mission β-2p a e´te´
identifie´e ; les corre´lations e´nerge´tiques et angulaires sont en faveur d’une e´mission se´quentielle
des deux protons. Enfin, et pour la premie`re fois, l’e´mission retarde´e de trois protons a e´te´
observe´e pour ce noyau.
Mots cle´s : Structure nucle´aire – Noyaux exotiques – Chambre a` Projection Temporelle –
Radioactivite´ 2-protons – E´mission retarde´e de protons
Abstract (Study of 2-proton radioactivity of 45Fe with a Time Projection Chamber)
The study of exotic nuclei is a powerful tool to probe the nuclear structure far from stability.
For nuclei at the proton drip-line, the direct emission of protons has been predicted since the
beginning of the 1960s. This PhD thesis is focused on the study of the 2-proton radioacti-
vity of 45Fe. A recent theoretical model, called three-body model, predicts the energetic and
angular correlations which have to exist between the two protons emitted. In order to study
the emission process, a Time Projection Chamber was especially developped to reconstruct
the proton tracks in the three-dimension space. It was used during an experiment performed
at the LISE3 separator of GANIL for the study of 45Fe. For the first time the two protons
emitted were individually observed. A specific analysis allows us to calculate the energetic
correlations between protons, showing they share equally the decay energy, as predicted by
all theoretical models. The angular correlations were studied, but the lack of statistics does
not allow us to determine definitively the emission process which occurs even though the data
agree with the three-body model predictions. Moreover, the experiment allowed to study the β-
delayed emission of protons of 43Cr. The β-2p emission was identified; the energetic and angular
correlations favour a sequential emission of the two protons. Finally, the delayed emission of
three protons was observed for the first time for this nucleus.
Key words: Nuclear structure – Exotic nuclei – Time Projection Chamber – 2-proton radioac-
tivity – β-delayed proton emission
